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Resumo

Tendo em conta 0 enorme potencial energético e ambiental do recurso solar e que cerca de um quinto
da energia priméria € direcionada para os edificios, este trabalho pretende averiguar a viabilidade de
implementar uma central solar termoelétrica com recetor central de pequena dimenséo (na escala de 100
kW, e 165 kW — idéntico ao sistema Aora Tulip instalado em Almeria, Espanha), de modo a fornecer
energia elétrica e térmica a um edificio de servicos, na regido de Lisboa, Portugal (com um consumo
elétrico anual proximo de 577 MWh, e consumos anuais de calor de 178 MWh; e 131 MWh de frio). O
sistema tem capacidade de recuperar o calor residual do processo de conversdo termoelétrico fornecendo
servicos de aquecimento e arrefecimento ao edificio, o Gltimo através de um chiller de absorc¢éo de efeito
simples. Este é um sistema hibrido sendo utilizada uma microturbina a gas solarizada, fornecendo ao
bloco de poténcia energia solar, combustivel ou ambos, o que permite uma produgdo de energia mais
nivelada e constante face a variabilidade do recurso solar.

Em termos de andlise e simulagdo, utilizou-se a ferramenta computacional Tonatiuh que efetua um
tracamento de raios a fim de determinar a matriz de eficiéncia anual do campo solar em funcéo da
posicéo solar, sendo posteriormente introduzida num dos componentes (types) do modelo criado em
TRNSYS para modelar a performance anual da central, com uma discretizagdo temporal de 5 minutos.
Estudaram-se cendarios com 3 tipos de combustiveis gasosos (gas natural, propano e biogas), 3 ficheiros
de clima e com 3 formas de operacdo: a combustivel (fuel-only), solar (solar-only) e hibrido.

Em modo hibrido, a contribuicdo solar anual em termos da energia entregue ao bloco de poténcia
(CSBP) atinge valores entre 43 % e 52 %. A eficiéncia anual do campo solar (considerando apenas as
horas de operacdo) ronda em média 0s 59 % e est& nos 54 % e 71 % nos meses de agosto e dezembro,
respetivamente. O recetor solar apresenta um rendimento médio de 71 % em condi¢Ges nominais. As
eficiéncias maximas globais do sistema CHCP ocorrem nos meses com maior carga térmica de
aquecimento, obtendo valores médios mensais proximos de 81 %, 57 % e 39 % para os cenarios fuel-
only, hibrido e solar-only, respetivamente, e nos meses de verao (arrefecimento) dada uma CSBP entre
0s 54 % a 62 %, atingem-se eficiéncias globais de 51 %, 26 % e 19 %, respetivamente (anualmente sdo
préximos de 51 %, 26-30 % e 19-21 %, idem). Verificou-se uma reducdo proxima de 34 % do consumo
elétrico referente ao arrefecimento, consumindo em média 0,11 kWhe/kWh.. A fracdo solar de
arrefecimento apresenta anualmente valores entre 30 % e 35 % nos cenarios hibridos e proximo dos 52
% nos cendrios solar-only. Relativamente ao aquecimento a fracdo solar oscila em termos anuais entre
0s 30 % e 38 % nos cenarios hibridos e entre 33 % e 42 % nos cenarios solar-only. A fragéo solar
inerente a eletricidade consumida no campus ronda 0s 13 % e 22 %. O consumo de energia primaria
fossil relativamente ao edificio de referéncia € reduzida nos cenéarios hibridos e solar-only entre 14,5 %
e 19,7 % (ou até 45,8 % considerando o biogas como fonte renovavel). Dado que se diminui consumos
da rede a custa de adicdo de combustivel, existem redugdes de emissbes apenas quando o fator de
emissdes da rede é superior a 280 gco2/kWh, podendo chegar a uma poupanca de 13,5-101,8 tcoo/ano
(utilizando biogés podera ser até 40,5 tcoo/ano para um fator de 175 gcoo/kWh).

O LCE em operagdo hibrida pode atingir valores de 25,9, 18,4 e 17,4 c€/kWh em termos de eletricidade,
producdo combinada CHP e CHCP, respetivamente. Caso exista uma carga térmica mais constante ao
longo do ano (i.e., maximizando a recuperacdo do calor residual), valores de LCE em producgéo CHP de
9,6 c€/kWh sao possiveis. Considerando beneficios fiscais a solugdo em modo CHP pode atingir um
PBT de 15,4 anos (ROI de 22,4 %) em 20 anos, e pode recuperar o capital investido em CHCP com
taxas de atualizacdo baixas em conjungdo com aumentos anuais dos custos de eletricidade e combustivel.

Palavras-Chave: Energia solar concentrada (CSP), sistema solar com recetor central, poligeracéo,
TRNSYS, microturbina a gas solarizada.



Abstract

By aknowledging the energetic and environmental potentials of solar resource and that about a fifth of
the primary energy is directed towards buildings, this works seeks to analyse the viability of
implementing a small sized solar thermoeletrical hybrid system with central receiver (in the 100 kW,
and 165 kW, scale — similar to the Aora Tulip system installed in Almeria, Spain) to provide electric
energy to a comercial building, in the region of Lisboa, Portugal (with an annual electric consumption
of nearly 577 MWHhe). The system has the ability to recover the solar/gas to electric conversion’s residual
heat, providing considerable heating and cooling services to the main building (with termal loads of
around 178 MWh, and 131 MWhy, respectively), the latter using a water-fired single effect absorption
chiller. This is a hybrid system as it uses a solarized micro gas turbine where solar energy, fuel or both
energies can be delivered to the power block, which allows a more constant and levelized energy
production in spite of the variability and intermittence of the solar resource.

For the purpose of simulation and analysis, the ray-tracing Tonatiuh software was used in order to create
a global solar field efficiency matrix as a function of the solar path, introduced afterwards in one of the
components (types) for the TRNSYS model created to simulate the system performance in an annual
basis with a 5 minute period discretization. Scenarios with 3 different gaseous fuels (natural gas, propane
and biogas), 3 DNI files and 3 operating schemes (fuel-only, solar-only and hybrid) were performed.

In hybrid mode, the solar contribution to the power block (CSPB) is around 43-52 % annually. The solar
field efficiency (considering operating hours only) is in the region of 59 % annualy and ranges from 54
% to 71 % in august and december, respectively. The solar receiver thermal efficiency is around 71 %
in nominal conditions. The system maximum global efficiencies in CHCP occur in months where the
heating loads are highest, reaching monthly means near 81 %, 57 % and 39 % for the fuel-only, hybrid
and solar-only scenarios, respectively, and in summer (while providing cooling with a CSBP between
54 % and 62 %) can reach 51%, 26 % and 19 %, respectively (annual values are close to 51 %, 26-30
% and 19-21 %, likewise). It was found that the electric consumption for the reference cooling system
was reduced by 34 %, consuming about 0,11 kWhe/kWhc. The cooling solar fraction represents about
30 % to 35 % annualy in hybrid mode and about 52 % in solar-only. Solar fraction for heating is the
range of 30 % to 38 % in hybrid mode and between 33 % and 42 % in solar-only. In terms of electricity
the solar fraction ranges from 13 % to 22 %. The fossil primary energy savings are reduced by 14,5 %
and 19,7 % for hybrid and solar-only systems (or even 45,8 % when considering biogas as a renewable
resource). Since electric consumption from the grid is reduced by means of adding fuel to a hybrid
system, CO; emissions reduction is possible for an emission factor associated to the electric grid above
280 gcoz/kWh and can achieve savings of 13,5-101,8 tcoo/year (using biogas these savings can reach
40,5 tcoof/year even for an emission factor of 175 gco2/kWh).

The LCE in hybrid mode can reach 25,9, 18,4 and 17,4 c€/kWh in terms of electricity, combined
production CHP and CHCP, respectively. If there is a more constant thermal load throughout the year
(i.e., maximizing the recuperated residual heat), LCE in CHP mode of 9,6 c€/kWh is possible.
Considering tax benefits the system in CHP mode can reach a PBT of around 15,4 years (ROI of 22,4
%) for a 20 year project lifetime, and can pay itself in CHCP mode only with low interest rates combined
with an annual increase of the electricity and fuel costs.

Keywords: Concentrated solar power (CSP), central receiver solar system, polygeneration, TRNSY'S,
solarized microgas turbine.
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Ys Angulo Azimutal Solar (%)
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Nap Eficiéncia Elétrica do Bloco de Poténcia (%)
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Ncool Eficiéncia de Arrefecimento (%)

NcHp Eficiéncia do Sistema em Produgdo Combinada de Eletricidade e Calor
(%)

NcHep Eficiéncia do Sistema em Produgéo Combinada de Eletricidade, Calor
e Frio (%)

NHeat Eficiéncia de Aquecimento (%)

NRec Eficiéncia Térmica do Recetor (%)

0; Angulo de Incidéncia (%)

0, Angulo Zenital Solar (°)

PH,0 Massa Vollmica da agua (kg/m?)

PHel Refletividade dos Heliostatos (-)

o Constante de Stefan-Boltzmann (W/(m?.K#))

Osolar Dispersdo Angular dos Raios Solares (mrad)

Oslope Erros Oticos Macroscopicos da Superficie Refletora (mrad)

Ospecularity Erros Oticos Microscopicos da Superficie Refletora (mrad)

» Angulo Horério Solar (°)

Agel Area do Helidstato (m?)

Aconc,sec Area de Abertura do Concentrador Secundario (m?)

ARec Area do Abertura do Recetor (m?)

Cp.H,0 Calor Especifico da Agua (kJ/(kg.K))

hyel Altura Média dos Heliostatos (m)

hpec Altura do Recetor (m)

Adim Valor Adimensional

Assum Valor Assumido
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Calc
CAPEX
CHCP

CHP

COP
CSBP
CSP
DNI
GEE
HC
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HSV
HTF
HV
IEA
LCE
LCoE
LFRs
OPEX
PBT
PDs
PEC
PES
PPA
PTCs
RESP
ROI
SEN
STE
STs
tep
VAL

Valor Calculado
Capital Expediture (Investimento em Bens de Capital)

Combined Heat, Cooling and Power (Producdo combinada de calor,
frio e eletricidade)

Combined Heat and Power (Producdo combinada de calor e
eletricidade)

Coefficient of Performance (Coeficiente de Performance)
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Concentrating Solar Power (Energia Solar Concentrada)
Direct Normal Irradiance (Irradiacdo Normal Direta)

Gases de Efeito de Estufa

Horas de Cheia

Horas de Ponta

Horas de Super Vazio

Heat Transfer Fluid (Fluido de Transferéncia Térmica)

Horas de Vazio

International Energy Agency (Agéncia Internacional de Energia)
Levelized Cost of Energy (Custo Nivelado da Energia)
Levelized Cost of Electricity (Custo Nivelado da Eletricidade)
Linear Fresnel Reflectors (Refletores de Fresnel Lineares)
Operational Expenditure (Despesas Operacionais)

Payback Time (Periodo de Retorno do Investimento)
Parabolic Dishes (Discos Parabolicos)

Primary Energy Consumption (Consumo de Energia Primaria)
Primary Energy Savings (Poupanca de Energia Priméria)
Power Purchase Agreement (Contrato de Compra de Energia)
Parabolic Trough Collectors (Coletores Cilindro-parabélicos)
Rede Elétrica de Servigo Publico

Return of Investment (Retorno do Investimento)

Sistema Elétrico Nacional

Solar Thermal Electricity (Eletricidade por via de energia solar térmica)
Solar Towers (Torres Solares — Sistemas de Recetor Central)
Toneladas Equivalentes de Petroleo

Valor Atualizado Liquido
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Capitulo 1 — Introducéo

1.1. Objetivos e organizacéo do documento

Esta dissertacdo tem por objetivo dar continuidade e aprimorar um trabalho ja realizado sobre esta
tematica [1], averiguando a viabilidade da implementagdo de um sistema solar de concentragdo do tipo
torre solar (também conhecida como sistema de recetor central) de pequena dimensdo para producéo
combinada de calor, frio e eletricidade (CHCP). Nesta central em que se prevé a producdo proxima de
100 kW, de eletricidade e o aproveitamento de 165 kW:; de calor para efeitos de climatizagéo
(aquecimento ou arrefecimento), pretende-se inicialmente utilizar a ferramenta computacional Tonatiuh
que efetua um tracamento de raios a fim de determinar a matriz de eficiéncia anual do campo solar em
fungdo da trajetoria solar, sendo posteriormente introduzida num dos componentes (types) do modelo
criado em ambiente TRNSYS para modelar a performance da central em termos anuais, com uma
discretizacdo temporal de 5 minutos, o qual contempla a utilizacdo de um recuperador gas-gas no estadio
superior da central (ciclo de Brayton). Com a introducéo do recuperador € necessario adaptar o modelo
tendo como finalidade controlar certas condigbes de operacdo entre o campo solar e o recetor
nomeadamente a temperatura deste Gltimo, e relativamente a climatizacdo adaptar o modelo para suprir
as cargas térmicas de calor e frio num edificio de servigos tipo (Alfragide — LNEG).

No subcapitulo seguinte, pretende-se contextualizar a situacdo energética mundial e em Portugal,
nomeadamente em termos de consumos de energia, vantagens e limitacGes das energias de carater
renovavel, e as vantagens da utilizagdo de energia solar de concentracdo em varios dominios, que serve
como base motivacional para o estudo no geral.

No Capitulo 2, tem-se acesso as bases dos fendmenos por detras do tema de dissertagdo, no qual se
aborda essencialmente o recurso solar, 6tica, ciclos termodinamicos e transferéncia de calor e massa
nomeadamente os ciclos tipicamente utilizados para producéo de arrefecimento solar para climatizacao.

Com o Capitulo 3 pretende-se dar a conhecer em que estado estdo certos tipos de sistemas que sdo
usados atualmente em termos de tecnologia solar concentrada utilizando ciclos termodindmicos para
geracdo elétrica. Explora alguns dos sistemas mais comumente utilizados, mencionando ainda exemplos
de inovacdo e também os sistemas e tecnologias que contam ja com um desenvolvimento bastante
avancado, atentando mais nas tecnologias que integram a solucdo a simular, isto é, as centrais solares
com recetor central.

O Capitulo 4 descreve a metodologia utilizada para os diversos célculos e analises. Destacam-se as
abordagens assumidas relativamente ao calculo da eficiéncia dos helidstatos (Tonatiuh e MATLAB) e da
simulacgdo sub-horaria do sistema global (TRNSYS) com diferentes cenarios (apenas solar, somente com
combustivel e ainda o caso hibrido) em combinacdo com a capacidade de produzir eletricidade, calor e
frio, sendo que se comparou a utilizacdo de 3 combustiveis gasosos distintos e de 3 ficheiros de clima).
O edificio tipo utilizado para efeitos de cargas elétrica e térmicas é aqui abordado e a anélise econémico-
financeira é também explicitada neste capitulo.

Os restantes capitulos referem-se aos resultados obtidos e sua discussdo, as conclusbes e
desenvolvimentos futuros no que a esta tematica e analise dizem respeito, estando ainda nos anexos
alguns dados importantes mais detalhados para a simulacdo energética e de carater econémico-
financeiro.
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1.2. Contextualizacdo e motivacao

Enquanto grande parte do mundo se desenvolve ou se comega a desenvolver, promovendo crescimento
e desenvolvimento nos setores econémico, industrial, tecnol6gico e demogréafico, com implicacGes no
aumento do consumo de recursos e energia (e inerentes externalidades ambientais), torna-se imperativo
reconhecer a energia solar, ndo como a Unica, mas a que pode oferecer mais energia em termos de fluxo
anual [2] e que tem inerente a capacidade de ser utilizada de um modo diversificado e sinérgico.
Observando a Figura 1.1, verifica-se a energia solar como a principal fonte de energia renovavel em
termos anuais, seguindo-se da e6lica, OTEC (Ocean Thermal Energy Conversion), biomassa e hidrica.
Estima-se que globalmente os edificios representem 20 % do consumo de energia primaria [3], e na
Europa cerca de 40 % da energia final, correspondendo a cerca de 36 % das emissfes de CO- [4].

o
™~ ’
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i N
/ e AN i
f Edlica 75-130 \ , )
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/" Mundial 18,3 \
@ |
‘ EIERS T ‘ Uranio
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T A .
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Figura 1.1 - Recursos energéticos disponiveis mundialmente. Adaptado de [2].

Contudo, apesar do elevado potencial das fontes de energia renovavel, cada tecnologia apresenta uma
evolucdo distinta: a energia hidroelétrica é aproveitada ja ha mais de um século e permite garantia de
poténcia durante grande parte do ano a custos baixos, sendo esta a primeira tecnologia renovavel a ser
implementada em grande escala e integrada na rede elétrica de transporte e distribuicdo ainda no final
do século XIX, contribuindo para o desenvolvimento de nac¢des [5] (com uma poténcia total instalada
proxima de 1209 GW em 2015 [6]); nas décadas de 90 do século XX inicia-se a construcao de parques
edlicos de dimenséo consideravel, vingando em paises com bastante recurso eolico [7] [8], sendo hoje
em dia implementada em bastantes zonas e condi¢Oes diversas dada a sua maturidade e precos
competitivos a nivel mundial (conta com cerca de 432 GW em 2015 [6]); a energia solar fotovoltaica
(PV) é o que se pode considerar uma tecnologia do século XXI, apesar de ja h&d muitas décadas que vem
sendo desenvolvida, pois agora consegue inundar mercados diversos denotando-se um aumento
exponencial de capacidade instalada mundialmente, com continua diminuigdo de custos, otimizacgao da
capacidade de conversdo e versatilidade [9] [10] — conta com cerca de 222 GW instalados [6]; os
biocombustiveis (como o biogas) e a biomassa (considerados como bioenergia) para geragdo elétrica
também estdo em crescente desenvolvimento, tal como a energia geotérmica e dos oceanos
(conjuntamente representam cerca de 117 GW); e finalmente a energia solar concentrada termoelétrica
(STE - representando em 2015 perto de 2 % da poténcia instalada para producéo de eletricidade de
origem solar, isto €, ligeiramente menor que 5 GW [6]).

A incorporacdo de energia de proveniéncia renovavel na rede elétrica é um desafio a nivel da existéncia
em quantidade consideravel de um determinado recurso e custo da tecnologia — o elevado custo unitario
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de energia que pode ser também um indicador de um baixo grau de maturidade de certas tecnologias,
estando dependente da existéncia de um numero significativo de instalacfes que permitam a existéncia
de economias de escala, bem como da padronizagdo/normalizagdo, por forma a baixar o custo unitéario
destas, no qual tipicamente 0s custos acontecem maioritariamente no inicio do projeto. Para além disto
a caracteristica naturalmente variavel do recurso, particularmente relevante nas tecnologias que utilizam
0 vento ou o sol, faz com que ndo se garanta que uma dada capacidade instalada possa balancear e por
fim igualar a carga com a producdo num dado instante — for¢ando a utilizacdo de sistemas auxiliares
convencionais ou o desenvolvimento de armazenamento de energia, ou ainda a capacidade de controlar
a carga e/ou a producdo. Estas tecnologias dependem atualmente da existéncia de vontade politica para
promover e facilitar implementacdes deste tipo. Isto faz com que se opte, pelo menos em termos de
implementacdo, pela tecnologia que oferece menos riscos, no qual as tecnologias de origem fossil
oferecem garantias de poténcia a custos inferiores para uma vasta multiplicidade de fins.

Estima-se que em 2014 o consumo de energia primaria global foi proximo dos 13,7 Gtep ou 18,3 TWano
[11], com um aumento anual proximo de 3 % desde 2009. A energia proveniente de fontes renovaveis
em termos de energia primaria global é bastante diminuta como se pode verificar na Figura 1.2. Assim,
em 2014, os combustiveis fosseis sdo responsaveis por aproximadamente 81% do consumo mundial de
energia, ou seja 11,1 Gtep (ou 129208 TWh?). Considerando a energia final as energias renovaveis
contribuiram com aproximadamente 19,2 % para 0 ano mencionado, sendo 0 sexto ano consecutivo
(neste caso incluindo 2015) em que o total de investimento (liquido) é superior ao investimento em
energias fdésseis apesar da queda dos precos dos combustiveis fésseis, do fortalecimento do délar (US$
- que reduziu, devido ao cdmbio monetario, o valor de investimentos noutras unidades monetérias) e da
continua debilidade da economia Europeia [12]. Também em 2015 a capacidade renovavel para
producdo elétrica instalada (acrescentada) é superior & capacidade de geracdo fossil, destacando-se as

tecnologias PV, edlica e hidroelétrica [12].
Global (Mte Portu al (Mte
411 (Mtep) ., gal (Mtep)
9 1,4 %
399 10,3 % 0 12 5 %
24% ‘ 4288
43 5 %
13 6 %
658 & 31,3% ° A
4,8 %
0, 9%
3918 2904 2,7
28,6 % 212 % 12,8%
16,7 %
= Petréleo Gas Natural m Petrdleo Gas Natural
= Carvio m Nuclear ~ ,
m Hidroelétrica Biocombustiveis e Residuos = Carvao Residuos
m Outros = Renovaveis s/ eletricidade = Eletricidade

Figura 1.2 - Consumo de energia primdria global (a esquerda) e em Portugal (a direita) em 2014. Fonte: [11] [13] Nota: na
figura a direita a parcela correspondente a eletricidade diz respeito a eletricidade renovavel conjuntamente com o balango
entre importagdes e exportacdes, no qual existe algum consumo de energia proveniente de fonte nuclear.

Portugal apresenta, para 0 ano de 2014, um consumo de energia primaria de aproximadamente 20,9
Mtep (243 TWh), representando menos de 0,2 % do consumo mundial e apesar de se situar bem em
termos de capacidade renovavel instalada no mundo e na Europa, conta com uma grande dependéncia
energética sendo o0 9° pais na Unido Europeia que mais depende do exterior em termos relativos — 72,4
% em termos nacionais e 73,8 % considerando a dependéncia energética normalizada & luz da Diretiva

@ O valor utilizado para a conversdo é: 1 Mtep = 11,63 TWh no conversor disponibilizado pela Agéncia Internacional de
Energia (IEA) [14].
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Europeia 28/2009/CE — isto é, aproximadamente 16,3 Mtep [13]. Na Figura 1.2 encontra-se 0 consumo
de energia primaria em Portugal e sua distribuicéo por fonte, na qual se destacam os combustiveis fosseis
representando cerca de 73 % da energia primaria total. A restante contribuicdo advém maioritariamente
de renovaveis, que tendo como referéncia a esta producao distribui-se principalmente em biomassa e
residuos (51,9 %), hidrica (26,1 %), eolica (19,3 %) e solar (2,4 %) [15]. Em termos de energia
necessaria para usos finais podemos diferenciar em termos de consumo de energia final por fonte e por
sector (Figura 1.3 no qual o total é préximo de 15,2 Mtep), salientando que os edificios de servicos
requerem cerca de 75 % sob forma de energia elétrica e que para os casos dos transportes e da agricultura
e pescas, que esta energia provém para 0 ano em questao de 99,2 % e 80,9 % de petrdleo, respetivamente,
evidenciando a necessidade de apostar em modos de mobilidade com proveniéncia renovavel (elétrica
e através de biocombustiveis liquidos e gasosos) ja que do petréleo para uso final cerca de 74,2 % ¢é
referente aos transportes. Dado que a economia gira muito em torno da capacidade de transporte de bens
e pessoas, isto limita o potencial de crescimento econémico na medida em que haverd sempre muito
dinheiro a sair do pais por km percorrido (sob forma de aquisicdo de energia ndo autoctone, neste caso
petrolifera) mesmo quando certas empresas apresentem sustentabilidade financeira. Assim o
aproveitamento e maximizacdo dos recursos nacionais pode muito bem promover e contribuir para
criacdo de riqueza em territorio nacional, acarretando ainda vantagens relativas & sustentabilidade
energética, social (como emprego) e ambiental para além da vertente econdmica.
Transportes (36,41%)

Servigos (12,62%)
Agricultura e Pescas (2,83%)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

M Carvdo (0,08%) M Derivados de petréleo (48,7%) Gas natural (10,09%)
M Eletricidade (25,68 %) M Calor (7,90%) M Renovaveis (6,99%)

Figura 1.3 - Distribuicdo de consumos (energia final) por fonte energética e por setor para 2014 em Portugal no qual o total
representa cerca de 15,2 Mtep [13].

Isto serve de base para mostrar que Portugal tem razfes para apostar na hibridizagdo de tecnologias
renovaveis mesmo até com uso de gas natural e bioenergia para efeitos industriais, de geracao elétrica
em sistemas centralizados e distribuidos, e para permitir encontrar e desenvolver alternativas e
tecnologias de produgdo e purificacdo de biomassa e residuos, tornando-os em combustiveis elegiveis
de serem utilizados na producao elétrica e nas redes de transporte de bens e pessoas (principalmente o
rodoviario, ferroviario e maritimo). Assim a energia solar concentrada tem potencial para permear quase
todos os sectores de atividade mesmo relacionada com as tematicas de tratamento e processamento de
materiais como o aproveitamento térmico para calor de processo, dessalinizagdo, até a producdo de
hidrogénio [16] de entre varios combustiveis solares [17] [18] para além da geracdo elétrica.

A capacidade renovavel total instalada mundialmente quase duplicou em 9 anos, sendo que o aumento
sentido neste periodo distribui-se em termos de regido maioritariamente pela Asia, Europa e América
do Norte [6]. Para j& a tendéncia € o continuo aumento da poténcia instalada relativamente a edlica, PV,
hidrica e bioenergia. Em Portugal verificou-se um aumento da capacidade renovavel para geracdo
elétrica de 7 GW para 12,2 GW de 2006 a 2015 (3,3 GW de edlica). Na producéo elétrica é importante
também atentar na diferenca entre capacidade elétrica renovavel instalada num dado ano e a energia
produzida nesse mesmo ano, no qual esta Gltima encontra-se exposta na Figura 1.4 relativamente a
Portugal. Através da Figura 1.4 denota-se um acontecimento ciclico relativamente a energia produzida
num dado ano, isto é, a producdo hidroelétrica (azul escuro) diminui em anos com menor pluviosidade,
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evidenciando a variabilidade interanual das fontes hidroelétricas, j& que a capacidade instalada tem um
aumento relativamente estavel [19] [20]. Acontece que também se

Produgdo renovavel anual em Portugal (GWh)
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Figura 1.4 - Producdo elétrica renovavel anual em Portugal por tipo de geracdo, de 2006 a 2015. [19] [20].Nota: a
precipitacdo refere-se a estagdo meteoroldgica de Braganca [21], dado ser o distrito com maior geragdo hidroelétrica (e na
zona a montante das bacias hidrograficas a norte do rio Douro) e esta se concentrar maioritariamente no norte de Portugal,

sendo 0 mais representativo para esta observacéo.

registou por outro lado a producdo de energia elétrica renovavel durante 107 horas seguidas (quase
quatro dias e meio) em maio de 2016, (distribuindo-se em: 53,1 % hidrica, 41,8 % edlica, 4,1 % biomassa
e 1,0 % PV), o qual representa um marco bastante representativo no longo caminho a percorrer tendo
em vista um abastecimento outrora utépico da produgdo 100 % renovavel durante todo o ano [22].

Assim para Portugal é importante a instalacéo de parques solares, bem como otimizar e instalar sistemas
de armazenamento (elétrico-quimico para o PV e e6lico, térmico para o CSP, dos sistemas de bombagem
das hidricas com albufeira, etc.) e estruturar e desenvolver o sector da bioenergia. Assim provavelmente
reunird pecas-chave para uma alta penetracdo de renovaveis na rede elétrica e no consumo de energia
primaria no geral, como se prop8e o pais perante as medidas acordadas relativamente a Unido Europeia
e outros protocolos internacionais, do qual o PNAER 2020 estabelece trajetdrias de introducao de fontes
de energias renovaveis em 3 grandes setores que sao 0 aquecimento e arrefecimento, a eletricidade e os
transportes [23] [24] [25]. Permite ainda potencialmente fomentar o desenvolvimento e partilha de
“know-how” entre empresas e outras entidades, capacitando os mercados nacionais nos varios dominios
(como a ciéncia, tecnologia, industria e recursos humanos) que sdo de extrema importancia para o
desenvolvimento de um pais em constante necessidade de inovacdo e adaptacdo perante o mercado
global a que pertencemos hoje.

Mesmo os sistemas de producdo de energia renovaveis acarretam em si impactes no que diz respeito ao
ambiente em redor e ecossistemas no geral. A energia edlica e a solar fotovoltaica, ndo apresentam
emissdes poluentes durante o uso desta tecnologia, apenas na sua produgéo, transporte e instalacdo, bem
como no final de vida do produto. Os sistemas a combustdo féssil ou a bioenergia apresentam emissdes
no local de utilizacéo, ainda assim os combustiveis provenientes da biomassa e aqueles que resultam do
aproveitamento de residuos (por exemplo aguas residuais e residuos de compostos organicos vegetais)
apresentam uma reducao de dioxido de carbono (CO2) na ordem dos 73 % segundo a diretiva Europeia
[26], existindo etapas como o transporte e processamento desta bioenergia que utilizam fontes poluentes
pelo que o ciclo ndo é neutro em termos de carbono, mas apresenta uma reducdo evidente face aos
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sistemas convencionais. Campos de cultivo para bioenergia é um assunto delicado (competicdo com o
cultivo alimentar), ja o aproveitamento de residuos organicos diminui a introducdo na atmosfera de
carbono na forma de metano (CH.), cerca de 28 vezes mais potente que o CO, em termos de potencial
de aquecimento global na escala de 100 anos [27], 0 que ao emitir CO apds combustdo do CHg, a titulo
de exemplo, permite preservar e manter o0s niveis e ciclo do carbono dentro de determinados limites e
balangos méssicos. Também em 2014 as emissdes globais de CO; oriundas do sector energético (cerca
de 32,2 Gt) mantiveram-se relativamente estaveis apesar do aumento de 3 % da economia global, sendo
esta uma fase crucial na mudanca do paradigma energético, evidenciando o inicio do desacoplamento
desejado entre expansdo econdmica e aumento de emissdes de CO; resultantes da producéo de energia
gue se tem feito sentir até entdo [28], dos quais cerca de 80 % tiveram proveniéncia do carvéo e petréleo.
Nas emiss@es globais de gases com efeito de estufa (GEE) a fonte mais representativa esté ligada ao uso
de energia, no qual se estima que este representa aproximadamente 68 % do total das emissdes de GEE
antropogenicas (90 % de CO,, 9 % de CH. e 1 % de N.O) em 2014 [29], sendo 0 CO; responsavel por
perto de % das emissdes deste GEE neste setor. No caso Portugués (em 2014) as emissbes de GEE
rondam os 65,3 Mtcoz (68,1 % relativas ao sector energético) [13]. Atendendo ao valor base (1990) de
37,9 Mtco2 para o setor energético [29] e 62.1 Mtco, em termos globais [30], atualmente o valor é de
cerca de 42,8 Mtcoz [29] e 67,6 Mtcoz [30], 0 que exige mais esforgos por parte do pais. J& a Unido
Europeia (EU-28) apresenta reduces de 22,9 % em 2014 face a 1990 [30].

Em termos de emprego no setor renovavel este atingiu cerca de 8,1 milhdes de empregos em 2015
(diretos e indiretos excluindo a grande hidrica) no qual as &reas que mais contribuem atualmente sdo a
solar com mais de 3,7 milhdes (PV, solar para aquecimento e arrefecimento e CSP) bioenergia com 3
milhdes e eolica proximo de 1,1 milhdes, verificando-se, nestas areas, uma transi¢cdo do mercado dos
paises ocidentais para o continente asiatico [31]. Prevé-se ainda que o setor energético renovavel permita
gerar mais postos de trabalho comparativamente ao setor féssil podendo ser superior a este em um
emprego por GWh de energia gerada, especialmente no caso do PV, biomassa e eficiéncia energética
[32], contribuindo para criar também mais postos de trabalho por unidade de capital investida [33]. Com
base num estudo sobre a possivel escala de implementacédo de diferentes energias renovaveis para 2030
em termos de abundancia de recursos energéticos e materiais de [34] [35], existe a capacidade para
desenvolvimento dos setores edlico, PV e CSP a escala da dezena de TW baseado em “vento, agua e
sol”, onde o abastecimento energético € suprido quase exclusivamente a partir de eletricidade e por via
de hidrogénio eletrolitico (ocupagdo de até 1 % da &rea terrestre), destacando ainda que a partida as
limitagOes a tal execucdo seriam de carater social e politico e ndo tecnoldgico ou econémico.

As tecnologias e sistemas de producdo termoelétrica a partir de energia solar concentrada (CSP)
atualmente ao dispor, ja comecam a ganhar espago no mercado energético, nomeadamente 0s
concentradores cilindro-parabdlicos, sendo esta o principal tipo de tecnologia instalado atualmente,
tendo atingido a maturidade necesséria para implementagdes comerciais, nomeadamente utilizando
ciclos termodindmicos a vapor e 6leos sintéticos como fluido de transferéncia térmica (HTF). As
tecnologias CSP com armazenamento térmico permitem uma entrega de energia elétrica numa condicédo
mais previsivel e nivelada face ao recurso variavel. A utilizacdo de sistemas de armazenamento com
sais fundidos s&o bons exemplos de aplicagdo em sistemas solares de concentragdo, jA com maturidade,
custos estimados de armazenamento na ordem dos 0,02 €/ MWh, eficiéncia util — “round-trip” — na
ordem dos 86 %, ou 97,5 % considerando a primeira lei da eficiéncia (energia térmica fornecida sobre
a energia térmica armazenada), relativos a central cilindro-parabolica Andasol 3 [36] [37] e taxas de
reciclabilidade dos materiais de armazenamento apelativas que podem chegar aos 99,6 % [38]. Para
além disso, muita da energia em anos “secos” provém da combustdo fossil de modo a balancear a carga
com a producéo elétrica. Isto apresenta beneficios para a tecnologia CSP na medida em que se for
combinada com armazenamento térmico (para j& permitindo apenas acionar ciclos a vapor) ou
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hibridizada com gas natural pode muito bem substituir as centrais térmicas bem como oferecer
capacidades benéficas relacionadas com a variabilidade renovavel e o tempo de rampa, podendo
contribuir para certas formas de garantia de poténcia perante o sistema electroprodutor [39]. Sera
explicitada no capitulo 3 uma descricdo destas tecnologias e seus componentes, em particular os
sistemas com recetor central (torre solar).

A energia solar pode ser utilizada para oferecer ndo apenas eletricidade mas também outros tipos de
servicos energéticos, como ja foi referido anteriormente, sendo atualmente mais comuns a utilizacéo
para fins de aguas quentes sanitarias (AQS), climatizacdo (calor e frio), calor de processo (por exemplo
na industria) e dessalinizacdo. No caso da utilizacdo de energia solar concentrada, esta pode ser utilizada
para estes fins a partir da energia radiativa em si, da energia térmica dedicada a um dado fim ou o calor
residual resultante do processo de conversdo mais desejavel, permitindo maximizar a utilizagdo de uma
unidade de energia, contribuindo assim para elevar a eficiéncia global dos processos utilizados. A
producdo combinada de calor e eletricidade (CHP) é efetivamente uma realidade desde ha bastantes
anos, sendo que em 2004, e segundo a IEA, cerca de 10% da geracao elétrica foi proveniente de sistemas
CHP [40]. Como tipicamente os sistemas convencionais de producdo de eletricidade utilizam
aproximadamente um terco do poder calorifico do combustivel, os sistemas CHP e ainda os sistemas
combinados para producéo de eletricidade, calor e frio (CHCP), permitem rentabilizar estes consumos
aproveitando o calor gerado, alcangando uma eficiéncia global até 75-80 % [41] (ver exemplo na Figura
1.5). Séo bastantes utilizados em redes de distribuicdo centralizada de calor e frio como no Parque das
Nacbes em Lisboa, industrias, hospitais e edificios de servicos como centros de negdcios, edificios
institucionais e escritdrios no geral. Mesmo ndo sendo os sistemas mais baratos, uma utilizacdo e
adaptacdo adequadas ao tipo de carga energética, possibilitam um periodo de retorno de investimento
gue pode ser préximo de 3,5 anos [42].
if |
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Figura 1.5 - Exemplo de eficiéncias e perdas inerentes a sistemas de produgdo elétrica (esquerda), CHP (centro) e CHCP
(direita), em que a energia (Fuel) que entra no sistema pode também ser proveniente de energia solar. Adaptado de [43] [44].
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Os sistemas de arrefecimento sdo tipicamente constituidos por chillers de compressao (elétricos), ja que
para além de serem mais baratos e possuirem um coeficiente de performance (COP) apelativo, muitos
deles sdo reversiveis permitindo producéo de frio e calor a partir de compressao elétrica, para além disso
a energia elétrica proveniente da rede nacional apresenta uma incorporagao de renovaveis consideravel,
permitindo alcangar consumos de energia fossil por unidade de energia Gtil produzida reduzidos.
Todavia, quando existem quantidades elevadas de energia residual expelida sob forma de calor, digamos
como num ciclo de Brayton, € importante aproveitar a0 maximo a energia que resta aquando da produgéo
elétrica, pelo que um chiller de sorcéo ativado termicamente podera ser mais adaptado a estas situacdes
de modo a produzir um efeito de refrigeracdo, sendo estas tecnologias abordadas na sec¢do 2.2, e a
metodologia utilizada relativa ao sistema de poligeracdo CHCP é aprofundada nas secces 4.4.2 e 4.5.3.

No capitulo 4.1 seré aprofundada a descri¢do e metodologia relativas ao edificio utilizado como carga
energética com consumos anuais proximos de 577 MWh, (120-200 kWe em dias Gteis), 178 MWh
(propano para aquecimento) e 131 MWh; (arrefecimento). Desta forma, uma central solar com
capacidade de produzir 100 kW, em condi¢des nominais e recuperar calor a taxa de 165 kW sera sujeita
a analise para suprir parte destas necessidades energéticas.
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Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

Neste capitulo serdo explicitados muitos dos conceitos e fendmenos por detras do tema de dissertacéo
em questdo, nomeadamente o recurso solar e ética, seguindo-se de uma breve descri¢do dos principios
mais relevantes para este trabalho dos ciclos termodindmicos e transferéncia de calor e massa.

2.1. Recurso solar e 6tica

O Sol irradia imensa energia para o0 espaco envolvente, alguma da qual atinge o planeta Terra
assegurando uma irradiancia no topo da atmosfera de aproximadamente 1367 W/m? +/- 1 % [45]. A
emitancia solar apresenta algumas variaces ao longo dos anos devido a varios fatores como o ciclo
solar a cada 11 anos aproximadamente. Adicionalmente, a 6rbita da Terra influencia a poténcia radiativa
incidente na superficie da atmosfera, nomeadamente a sua excentricidade que faz com que a distancia
entre a Terra e o Sol varie aproximadamente entre 1,470 x10% km e 1,520 x108 km. No entanto esta ndo
é de facto a energia que chega a superficie terrestre muito menos caso sejam zonas em que haja muita
nebulosidade ou estejam situadas em altas latitudes e altitudes, ja que os efeitos de dispersao, absorcao
e refleccdo inerentes as diferentes camadas atmosféricas diminuem a energia radiativa que atinge a
superficie do globo (salvo certas zonas como é o caso de certos pontos altos na cordilheira dos Andes
no Chile, alcancando mais de 300 dias por ano de céu limpo [46]). Outro fenémeno importante diz
respeito a obliquidade do eixo de rotag&o terrestre, contribuindo para existéncia das esta¢des do ano,
atendendo ao angulo de incidéncia solar sentido na superficie terrestre e ao nimero de horas de luz solar.
A Figura 2.1 pretende ilustrar um mapa global de DNI (radiagdo normal direta). Em Lisboa o recurso
solar (em termos de DNI) é de aproximadamente 1665 kWh/m? por ano atendendo ao ficheiro de clima
referente ao Meteonorm (proveniente do software TRNSYS) e 1675 kWh/m?2.ano segundo o ficheiro epw
da base de dados do programa Energy Plus [47]. Outros ficheiros (disponibilizados pelo LNEG) estdo
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Figura 2.1 - Mapa global da irradiacdo solar normal direta. Adaptado de [48].

expostos na Tabela 2.1 que para efeitos de simulacdo serdo os utilizados, sendo que sdo anos tipicos
meteoroldgicos que contemplam quase 20 anos de dados e que se situam num valor anual entre 1665 e
1975 kWh/m?.ano, em que se pretende apurar a influéncia dos diferentes valores de DNI incidente para
efeitos de comparagéo. A Figura 2.2 revela as diferencas em termos anuais entre os ficheiros de clima
com maior e menor incidéncia solar anual (DNI1 e DNI3 a esquerda e direita, respetivamente) para as
diferentes horas ao longo do ano. Neste trabalho serdo utilizados os ficheiros de clima expostos na
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Tabela 2.1, seja como for é importante recorrer a algumas equagdes para determinar a trajetoria solar e
a orientacao dos heliostatos, pelo que é isso que ser& abordado de seguida.

241 1000 24
B00

600

horas

400

III k

200 (UL e YT

Irradiagdo Solar Mormal Directa (W/m*<}
horas
— sl s ol
S wRm®
E=———=——=—a
e ———
e

=i B e LN O 00 10

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutNov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set OutMNovDez

Figura 2.2 - Mapa anual da irradiagdo média horaria equivalente a energia numa hora (Wh/m?) em Lisboa, no qual se
evidencia a variabilidade inerente ao recurso solar para esta localizagdo com a figura da esquerda referente ao DNI1 e a da
direita ao DNI3 (Recurso a MATLAB, dados do TMY2 Lishoa — Meteonorm com proveniéncia do software TRNSY'S,
convertendo em ficheiro do Excel recorrendo ao conversor [49]). Nota: 12h representa o meio-dia solar, isto é, 0 momento do
dia em que a altura solar € maxima; no eixo horizontal os valores correspondem aos dias 21 de cada més.

Tabela 2.1 - Ficheiros de clima disponibilizados, considerando diferentes anos e o seu valor anual médio de energia

incidente.
Ficheiro Clima Intervalo dos dados kWh/m?2.ano
Meteonorm — DNI 1 (TRNSYS) Anterior a 1995 1665
Meteonorm — DNI 2 (LNEG) 1981 — 2010 (hora legal) 1787
Meteonorm — DNI 3 (LNEG) 1991 — 2010 (hora legal) 1975

Atendendo ao movimento orbital da Terra, como a inclinacdo da drbita e do eixo de rotagdo terrestres,
e a atual divisdo dos territdrios em zonas a nivel global em fusos de 24 horas com base no meridiano de
referéncia (Greenwich), existem diferencas entre a hora solar e a hora local, néo significando portanto
que o meio-dia solar seja exatamente as 12h00. Assim para ajustar estas diferencas as equagoes (2.1) a
(2.3) podem ser utilizadas a fim de obter uma relagdo adequada (mais proxima) entre o tempo solar e 0
tempo do rel6gio humano, em que L,; € o meridiano de referéncia para o fuso horario local, e L;,. é a
longitude do local em questdo. E necessério ainda contemplar o efeito da alteracéo da hora para horério
de Inverno (GMT) e Verdo (GMT +1 hora) para além dos efeitos mencionados até aqui. Assim, e para
simplificar, no calculo da posicéo solar utiliza-se a hora solar apenas.

—(n—1)%0 360
BT @1
E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B — 0,014615 cos 2B
— 0,04089 sin 2B) 22)
Hora solar — Hora local = 4 X (Lgt — Ljpe) + E 2.3)

De modo a obter a trajetdria solar e orientagdo, considera-se o angulo solar horério (w) que avanga 15°
na esfera celeste a cada hora e a declinacgéo solar (8) — equagdes (2.4) e (2.5) — como se pode ver na
Figura 2.3 (a equacdo utilizada apresenta um erro menor que 0,035° ou 0,61 mrad [45]).
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w = [(Hora solar) /24 — 0,5]/360 (2.4)

8 = (180/7)[0,006918 — 0,399912 cos(B) + 0,070257 sin(B)
—0,006758 cos(2B) + 0,000907 sin(2B) — 0,002697 cos(3B) 2.5)
+0,00148sin(3B)]

Sabendo a latitude do local (¢ = 38,73 °C), é possivel conhecer as outras varidveis solares, isto é, 0s
angulos zenital (8,), de altura solar (ag) e do azimute solar (ys) através das equagdes (2.6), (2.7) e (2.8)
[45], respetivamente.
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Figura 2.3 - Declinagdo solar com recurso a equagdo (2.5) de [45].

8, = cos ![cos(¢) cos(8) cos(w) + sin(¢) sin(8)] (2.6)
Ag = 90 — GZ (2.7)

_ sign(®) |cos cos(0y) sin(¢) — sin(6)
Ys = Sigme cos(0) cos(d) 28)

Recorrendo a estas Ultimas equagdes, bem como ao software MATLAB utilizando uma discretizagdo
temporal de minuto a minuto (525600 valores num ano) é possivel visualizar na Figura 2.4 quais as
variacOes associadas a localizagdo escolhida em termos da posi¢éo solar anual.
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Figura 2.4 - Trajetdria solar em Lisboa (P6lo do LNEG em Alfragide - latitude=38,733° [50]). Equac0es (2.6) a (2.8) [45].

Relativamente aos fendmenos 6ticos, € importante ter em conta que pelo facto da fonte de energia
radiativa proveniente do sol ndo ser uma fonte pontual, sendo mais préximo de um disco, significa que
a direcdo da radiacdo que chega a uma dada superficie na terra que esteja normal ao centro solar, ndo é
puramente perpendicular. O total de radiagdo solar utilizavel que incide num dado coletor, em termos
de W/m?, é diferente para uma central de concentragdo e uma fotovoltaica, na medida em que a primeira
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utiliza apenas a componente direta da radiacdo solar (DNI) (perpendicular & direcdo do sol), enquanto
os sistemas fotovoltaicos utilizam ainda a componente difusa para além da direta. Isto ndo tem
implicacoes significativas por exemplo nos painéis solares térmicos de baixa concentragdo, ou nos
painéis fotovoltaicos, no entanto apresenta-se como um parametro a ter em conta nos sistemas de média
concentracdo (como os sistemas cilindro-parabo6licos) e principalmente no caso de alta concentracéo
(como € o caso dos sistemas pontuais tipo torre solar) no qual se pretende focar a energia radiativa por
vezes a centenas de metros de distdncia. Assim, observando a razdo de concentracdo (C) para
concentradores pontuais e lineares (equacgdes 2.9 e 2.10 [45]), diferencia-se desde ja os sistemas do tipo
disco parabolico, forno solar ou recetor central com os sistemas lineares de Fresnel e cilindro-
parabdlicos. Assumindo um meio angulo subentendido pelo sol 85 de 0,2666° (4,653 mrad) [51] [52]
esquematicamente representado na Figura 2.5, tem-se de uma forma simples e aproximada, as seguintes
relacdes para a razdo de concentragdo maximas (Cy4,) para concentradores de foco pontual ou linear:

Cmax,pontual = m =~ 46200 2.9)

Crpin i ~x — ~ 215 2.1
Max,linear sin (2.10)

No caso da tecnologia que se pretende simular, com 52 heliostatos de 16 m? cada (Asr = 832 m?),
incidindo num recetor com Ag,. = 0,7 m?, resulta numa razéo de concentracdo de aproximadamente:

Asp 832 L.
Cmax,aora = K = 07 ~ 1189 sois (2.11)
ec )

RT'.H

re=D
A
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Figura 2.5 - Representacéo esquematica entre o angulo subentendido entre a extremidade do globo solar distando do seu
centro em rz,visto da perpectiva terrestre a distancia de Ry s de uma superficie perpendicular ao centro solar.

O facto de um sistema de recetor central permitir elevadas razdes de concentragdo faz com seja possivel
atingir temperaturas bastante elevadas e permite obter rendimentos superiores através de maquinas
termodinamicas, como sera abordado ja no proximo subcapitulo. Para ja é possivel estimar de forma
tedrica e simplista as temperaturas maximas espectaveis de serem atingidas, utilizando a equacéo (2.12)
que relaciona a dependéncia da temperatura do absorsor com a razéo de concentragdo [51]. Esta baseia-
se em corpos negros (ndo é real nem para o Sol nem para o recetor), ndo considera perdas por condugdo
nem convecgdo, ndo tem em conta atenuacgdes atmosféricas ou perdas 6ticas até chegar ao recetor, e ndo
considera que exista coberturas de vidro e tubagens (como é o caso dos recetores pressurizados) que
recebem energia reemitida do absorsor, podendo contribuir para aumentar ou diminuir a temperatura do
recetor dependendo das configuragcdes que atuam como escudos térmicos e radiativos.

1/4 1/4

=5780- ( (2.12)

C
Tabs = Tsup,sot " (CMéx) 46200)

Com isto ndo se esperam temperaturas superiores a 5780 K (temperatura aproximada da superficie do
Sol), sendo o limite termodinamico, no qual as temperaturas méaximas ideais estdo expressas na Figura
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2.6 em funcdo da razdo de concentracdo. Os sistemas reais do tipo pontual tém uma razdo de
concentracdo média experimental entre 600-1000, e cerca de 60-80 para os sistemas lineares, atingindo
temperaturas de operacao na ordem dos 800-1000 °C e 390 °C (maxima de 550 °C com sais fundidos),
respetivamente [53]. J& em 1999, foram medidas temperaturas na ordem dos 3000 °C, com um fluxo de
poténcia de cerca de 4,34 MW/m? e um razdo de concentracdo de sensivelmente 5200 [54]. Esta
experiéncia pretendia mostrar os efeitos da variacdo da forma solar (sunshape) e as implica¢Ges que esta
tem na variacdo da area do foco solar para um forno solar (Solar Furnace). A titulo de exemplo o forno
solar situado em Odeille, Franca, 0 CNRS, atinge uma razéo de concentragcdo de 16000 bem como 0s
sistemas de disco parabolico (PSA), enquanto as torres solares experimentais conseguem atingir os 2700
(PSA, em Espanha) e os 4000 (SRFU, em Israel) [55].

6000 - 5750
5000
4000
3000
2000
1000

0 T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000
Razdo de concentracdao

Tuax ideal do recetor (K)

Figura 2.6 - Temperatura maxima de um recetor ideal em funcéo da razdo de concentracéo incidente.

Os materiais utilizados para direcionar o fluxo solar radiativo para o recetor no topo da torre, contam
com diferentes pardmetros, dependendo da qualidade e tipo de configuragdo dos heliostatos, como
refletividade, refratividade, absortividade, e os defeitos na superficie refletora nomeadamente na
estrutura macroscépica e microscépica. Os defeitos nas superficies agem como processos de dispersdo
radiativa (os primeiros advém do manuseamento, da forma em que fica instalado, de efeitos como o
vento que contribuem para a deformacgdo da camada sustentadora e/ou refletora do heliéstato; enquanto
a componente microscépica provém do acabamento a escala molecular e portanto da homogeneidade da
superficie refletora bem como impurezas no mesmo. A prata e o aluminio sdo 0s materiais que
apresentam a melhor refleténcia (aproximadamente 97 % e 92 % respetivamente) sendo 0s materiais
mais comumente utilizados como revestimento em termos de camada refletora. Existem diferentes
métodos aquando da construgdo da estrutura refletora, incluindo revestimentos refletivos na parte
traseira do vidro ou nos substratos (superficie frontal) [56] (ver sintese na Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Tipos principais de refletores de helidstatos e suas principais vantagens e desvantagens [56].

Tipo de refletor Vantagem Desafios

Performance e

Vidro espesso (3-4mm) durabilidade Pesado
Vidro fino (<1mm) Bastante Leve Fragll_ldade e durabilidade
reduzida
Aluminio Custo reduzido Durabilidade a longo prazo
Substrato polimérico Custo e peso reduzido Durabilidade e aderéncia

2.2. Ciclos de poténcia

Apesar da base da tecnologia, que utiliza maquinas térmicas para geragdo de trabalho, ser conhecida ha
mais de um século, as turbinas classicas a vapor (ciclo de Rankine) e a gas (ciclo de Brayton) sdo
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utilizadas muitas das vezes virtuosamente integradas num ciclo combinado como é o caso das centrais
a gas de ciclo combinado. Este tipo de centrais, apds converterem energia quimica em térmica, fornecem
esta energia ao fluido de trabalho (gases de combust&o), acionando uma turbina a gas, cujo calor residual
expelido apos o primeiro ciclo de Brayton (este ciclo utiliza temperaturas de entrada na turbina a partir
de 800/900 °C e até ao limite metalUrgico que o material é capaz de suportar numa dada temperatura
limite aceitavel, sensivelmente 1300 °C [57]), é aproveitado para acionar posteriormente um ciclo de
Rankine a temperaturas mais baixas (500/600 °C). Isto permite obter eficiéncias globais superiores,
estando no entanto os sistemas limitados pela eficiéncia de Carnot a cada ciclo. O aproveitamento do
calor residual é crucial para maximizar a eficiéncia global, o que permite a utilizacdo de uma tecnologia
limitada & partida por esta eficiéncia limite.

Neste documento ird dar-se relevancia ao ciclo de Brayton, pois dada a maturidade e experiéncia
existente nos ciclos a vapor (saturado, sobreaquecido e supercritico), faz sentido explorar outros ciclos
com outros fluidos de trabalho, como é o caso do ar. Este é gratis e neutro em termos ambientais, sendo
uma das vantagens que promovem o0 seu continuo desenvolvimento e pesquisa. Para além disso faz
sentido apostar em sistemas deste tipo principalmente no contexto atual de implementacao de centrais
solares termoelétricas em ambientes aridos onde o recurso solar é superior e onde a agua é escassa, Como
no Norte de Africa e outras zonas desérticas. Apresenta ainda outro fator desejavel, no caso de operar a
temperaturas e razfes de pressao elevadas, pois aumenta a eficiéncia elétrica. Observando a Figura 2.7,
e a partir das equacoes (2.13) e (2.14), é possivel ter ideia das eficiéncias termodinamicas de Carnot, da
absorcdo do recetor ideal (corpo negro) e ideais (recetor com maquina térmica) em funcdo da
temperatura do recetor para certos valores de razdo de concentracdo [58]. Verifica-se que para sistemas
com uma razdo de concentracdo inferiores (como os sistemas lineares que rondam C=100) a eficiéncia
méaxima ronda os 50 % a uma temperatura préxima de 450 °C, enquanto para sistemas com uma razdo
de concentracédo de cerca de 1000 (similar ao sistema de recetor central em estudo neste documento), a
eficiéncia maxima espectavel serd na ordem dos 67 % a 830 °C e proxima de 58 % a cerca de 1200 °C.
Aqui terd que ser ainda contemplada a eficiéncia da cole¢do da radiacéo e as ineficiéncias originadas
pelas irreversibilidades (aumento de entropia) quer no recetor quer na maquina térmica.

No caso de armazenamento térmico para 0s sistemas com ciclos a gas ainda nao existem materiais que
suportem temperaturas acima dos 1000 °C de modo a serem duradouros, baratos e seguros, pelo que o
aproveitamento do calor residual deste processo de conversdo é importante para outros Servigos
energéticos ou uso de sistemas combinados, realizados em cascata com ciclos a vapor. J& nos sistemas
gue utilizam ciclos de Rankine, o facto de se usar sistemas de torre com sais fundidos oferece no caso
do armazenamento (a temperaturas superiores ao que se usa para acionar um ciclo de Rankine no que
diz respeito aos coletores cilindro-parabolicos hoje em dia), uma redugdo dos custos associados ao
armazenamento térmico nestas condigdes, pois ocupam menos volume por capacidade térmica
armazenada, isto é, mais energia em menos volume (em MWh¢/m?), com implicacOes na quantidade de
material necessério (tMWh) o que reverte para uma diminui¢cdo dos custos com o armazenamento
(€/MWhy) [56].

Comeca-se por abordar em primeira instancia o ciclo de Carnot para uma méaquina térmica, em que a
eficiéncia de Carnot vem expressa na equacao (2.13) [59], em que W € o trabalho realizado, Q;, a
energia fornecida ao ciclo, Q,,,; a energia expelida pelo sistema, T, a temperatura da fonte friae Ty a
temperatura da fonte quente:

e W Qe T o
carnot Q an TH .

in
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A equacgdo (2.13) evidencia que a maximizagao da eficiéncia num ciclo termodindmico para a geracéo
de trabalho, advém de uma grande diferenca entre a fonte fria (T;) e a fonte quente (Ty), isto &, quanto
maior for a temperatura a qual o calor é fornecido, teoricamente maior sera a eficiéncia. Ja o limite
maximo tedrico da conversdo de energia solar concentrada em trabalho (9;4eq1) € dado pelo produto
entre as eficiéncias de Carnot (f¢q,nee) € da absorcéo do recetor ideal (Mgecetor,idear — ASSUMIAO COMO
um corpo negro perfeitamente isolado) através da equagdo (2.14) [58], em que o é a constante de
Stephan-Boltzmann (5,67 x 1078 W /m? - K), G é o DNI (assumido como 1000 W /m?) e C é a raz&o
de concentracédo do sistema no qual se assume que T¢ = Tymp = 300 K.

TC o Tﬁi
= : =(1-=L)-{1—-
Nideal = Ncarnot " MRecetor,ideal = T G-C (2.14)
H

g O T .
< 90% AN N \\\ \\\\‘\::::\—_ i ——
= A} N, NSO

80% \‘ N e - =+ == nCarnot

------ nRecetor,ideal

e ldeal
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Figura 2.7 - Eficiéncias termodinadmicas de Carnot, da absorcéo do recetor ideal (corpo negro) e ideais (recetor com maquina
térmica) em funcdo da temperatura do recetor para valores de razdo de concentracédo entre 100 e 10000. Adaptado de [58].

Como em todos os sistemas reais, a existéncia de irreversibilidades é um facto e diminuem a produgdo
final. Pelo que ao saber certas condigdes de operacgéo 6timas (ndo perfeitas), € possivel manter alguns
parametros desejados num determinado intervalo e assim assegurar por exemplo que a temperatura a
entrada do rotor da turbina ndo ira danificar as pas. Ou ainda que a energia térmica é eficazmente
direcionada para a turbina e posteriormente recuperada, havendo que assegurar/controlar caudais de
circulagdo quer do fluido de trabalho quer dos sistemas de arrefecimento (para evitar stress térmico no
material), o que tem implicagdes na razdo de pressdes entre compressor e turbina, influenciando em
Gltima instancia a eficiéncia da conversdo térmica em elétrica. No fundo pretende-se maximizar a
producéo de eletricidade, no entanto para assegurar a durabilidade do sistema € necessario ponderar no
tipo de balanco do sistema, o qual pode criar necessidade de encarar a decisdo com outra sensibilidade.
Existem 3 perdas principais no que diz respeito aos ciclos de Brayton: perdas de pressdo nas condutas,
eficiéncia turbo mecanica e a eficacia do recuperador. Por outro lado, caso a proveniéncia térmica seja
solar, perdas significativas ocorrem no recetor [60]. Ainda assim, maquinas térmicas que usam turbinas
a gas, tendem a ser mais leves e compactas que as de vapor, sendo que sdo adequadas para aplicaces
que dizem respeito @ mobilidade (as microturbinas), e também para geragdo elétrica descentralizada do
tipo estacionério [59].

Tipicamente podem ser diferenciadas pelo tipo de operacdo, seja em sistema aberto (mais comuns) ou
em sistema fechado (Figura 2.8). Quando esta a operar na configuracdo em sistema aberto é no fundo
uma maquina térmica no qual o ar atmosférico é sugado para o compressor. Isto resulta num fluido a
alta pressao que entra numa camara de combustdo misturando-se com o combustivel em ignicéo, o qual
origina gases de combustdo a elevada temperatura sendo expandidos pela turbina e posteriormente
expelidos para a atmosfera. Quando esta atua em sistema fechado, podem circular também outros fluidos

14 Tiago Ribeiro Eusébio



Producdo combinada de calor, frio e eletricidade com energia solar concentrada em edificios de servigos

de trabalho como CO,, Argon ou Hélio, no qual a mesma matéria entra no compressor e sai da turbina
e vice-versa, utilizando neste caso um permutador de calor com outro fluido de trabalho. Outra
configuracdo importante é o ciclo regenerativo (Figura 2.9) que aproveita os gases de combustdo apds
a turbina num pré-aquecimento proveniente de um recuperador de calor (tipicamente gas-gas com a
fonte quente proveniente dos gases expandidos ap0s a turbina mas ainda quentes a saida desta) depois
do ar sair do compressor e antes de entrar na cémara de combustdo [59].

Qcoms Qoms
Camara de Cimara de
Combustio Combustio \
Comp! Turbina Gerador s Turbina Gerador
Sistema Aberto Sistema Fechado
1

ar J Gases de
Atmosférico Exaustdo

Permutador

|_ LN\ ANANAN 1

Figura 2.8 - Representagdo esquematica das turbinas a gas por tipo de operagéo, seja em sistema aberto (do lado esquerdo) ou
em sistema fechado (a direita).
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Recuperador I Combustio 4 =
2 1— 3

Turbina

Gerador PEIétrica

Compressor

— Gasesde

Y Exaustdo
Ar j- 1

Atmosférico

Figura 2.9 - Esquema da configuracdo do ciclo de Brayton em sistema aberto (ar atmosférico) com recuperador para
producéo elétrica.

Na Figura 2.10 esta exposta a configuracao anteriormente mencionada sob a forma de diagramas p-v e
T-s respetivos para um ciclo de ar-padrdo (Brayton) ideal com recuperador. Os processos entre 0s
estadios 1-2 (compressdo — transfere energia por trabalho) e entre 3-4 (expansdo dos gases na turbina
transferindo energia sob forma de trabalho para esta) sdo idealmente isentropicos, enquanto entre 2-3
(aguecimento do fluido de trabalho — processo de transferéncia de calor) e 4-1 (arrefecimento do fluido
de trabalho — calor), sdo idealmente isobaricos. Nestas condicGes a partir da equacdo (2.15) e (2.16) €
possivel ter uma ideia das eficiéncias térmicas deste ciclo em funcgdo das suas entalpias ou das suas
temperaturas no caso sem irreversibilidades, no qual o calor especifico a pressdo e volume constante
ndo variam com a temperatura, tratando-se de um comportamento do ar como gas ideal e com k (C, —
C,) constante e igual a 1,4 (admite-se que a razdo de pressdo na turbina e no compressor sdo idénticas
num ciclo ideal sem irreversibilidades) [59], e o rendimento térmico em funcdo da razdo de pressao no
compressor expresso na Figura 2.11, sendo que uma analise termodindmica de um ciclo néo ideal (real)
tera que ser realizada por componente [59].

n _We = lwel _ (hs — hy) — (hy — hy) (2.15)
th,Brayton Tin (h3 — hx) .
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NehBraytonmax = 1 — T_z =1- [(cp—c,,)—1 / ] (2.16)
(p2/P1) (6p=60)
T '
’_ ’
g v

Figura 2.10 - Diagramas p-v e T-s do ciclo ideal de Brayton (neste caso com regeneracao).
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Figura 2.11 - Rendimento térmico de um ciclo ideal de Brayton em funcéo da razdo de pressdo no compressor para um k
constante e igual a 1,4.

No caso das microturbinas a gas, apesar de terem custos por unidade de poténcia superiores e
temperaturas de entrada na turbina inferiores as convencionais, estas de uma forma geral limitam a sua
emissdo de NOx, quer quando utilizam combustiveis com reduzida ou praticamente nenhuma
concentracdo de azoto (como o metano), quer pelo facto de utilizarem uma forma de diminuir a
temperatura da chama e homogeneizar a distribuicdo de temperatura na cdmara de combustéo, ou ao
aumentar o tempo de residéncia das espécies ainda por oxidar por acdo da combustdo no qual diminuem
o0s inqueimados no geral e consequentes emissdes baixas de monodxido de carbono [61]. Neste Gltimo
caso, como o que é utilizado no equipamento da microturbina Turbec T100, utiliza-se um tipo de
controlo de NOx na camara de combustdo, mesmo antes da sua formagdo (existindo outros também apds
a combustdo ocorrer noutras turbinas) com a injecdo de uma pré mistura de combustivel com ar [62],
permitindo operarem abaixo do limiar de temperatura que favorece de forma drastica a diminuicdo da
formac&o térmica de NOx [63].

2.3. Ciclos frigorificos

Relativamente aos sistemas para arrefecimento, especialmente em termos de climatizacdo, séo
comumente diferenciados como sistemas de compressdo e de sor¢do (tipicamente absorcdo com
sorventes liquidos e adsor¢do com sorventes sélidos), em que de uma forma simplista se utiliza energia
para retirar calor de uma zona de controlo para outra (normalmente o ar exterior). No que se refere ao
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arrefecimento solar estes podem ser diferenciados como sendo acionados de forma elétrica (caso a
energia seja oriunda por exemplo de painéis fotovoltaicos) ou térmica. Os primeiros utilizam apenas
eletricidade enquanto os ultimos necessitam de uma fonte de calor para operarem [64] (necessitando um
minimo de energia elétrica para acionar as bombas de circulacdo quando comparado com o de
compressdo) sendo usualmente denominados sistemas solares para ar-condicionado (SAC) [65]. Na
Figura 2.12 estéo os tipos mais comuns para efeitos de refrigeracdo ambiente ativada com energia solar
e na Figura 2.13 estd uma representacdo esquematica simples dos chillers a compressao elétrica e de
absorcdo que sdo atualmente os mais comuns para producéao de &gua refrigerada em ciclos fechados que
permitem remover a carga térmica de edificios por intermédio de unidades descentralizadas como 0s
ventiloconvectores (por vezes com desumidificacdo), paredes, pavimentos e tectos radiantes arrefecendo
em ultima instancia o ar ambiente. Também é habitual a utilizacdo de sistemas do tipo exsicante
evaporativo no qual é diretamente o ar insuflado que é tratado no que a humidade e temperatura diz
respeito, através de uma fonte de calor (a temperaturas usualmente inferiores comparativamente aos
chillers acionados termicamente) podendo também servir-se da agua arrefecida dos sistemas de ciclo
fechado [65].

Energia Solar

Acionado Acionado
termicamente eletricamente

Termo-mecéanico Transformacao de calor

Compressao de vapor

Ciclo de Rankine Compressdo a gas

e de Stirling Ciclo fechado Ciclo aberto
Arrefecimento
Evaporativo
Absorcdo Adsorcdo Exsicante
¢ ¢ Peltier (efeito SeeBack)
(H20/LiBr) (H20/Silica-gel) (H20/Silica-gel)
(NHs/H20) (H20/Zedlitos) (H20/Cloreto de litio)

Figura 2.12 - Representacéo esquemética da caracterizacéo das tecnologias de arrefecimento ambiente acionadas por energia
solar. Adaptado de [64] e [66].

A utilizagdo de processos de absorcéo e de adsorgdo desencadeia a compressdo térmica ao invés da
compressdo mecanica [67], permitindo utilizar ciclos termodindmicos para movimentar fluidos nos
quais o seu estado fisico sofre alteracdes bem como das suas propriedades (como a mudanga de fase do
fluido frigorigéneo), fazendo com que se consiga permutar calor de um dado volume de controlo para
outro de uma forma mais desejavel e a taxas superiores, gragas a evaporagéo do fluido frigorigéneo no
evaporador a baixa pressdo. Utiliza-se no caso dos sistemas de sor¢do uma atracdo quimica ou fisica
entre um par de substancias que permite utilizar a compressdo térmica para levar o fluido de trabalho
até as condigcdes necessérias ao efeito de refrigeracdo - obtido através da evaporacdo do fluido
frigorigéneo. Tipicamente um deles tem o ponto de ebuli¢do a uma temperatura inferior, e € denominado
fluido frigorigéneo, enquanto o outro é o absorvente. No caso do processo de absor¢do um par
comumente utilizado € o brometo de litio como absorvente e a agua como fluido frigorigéneo (H.O/Br-
Li), usualmente refrigerando &gua a temperaturas entre 5 °C e 10 °C. Outro par comumente utilizado é
a agua como absorvente e amoniaco como fluido frigorigéneo (NHs/H-O), permitindo neste caso gerar
temperaturas inferiores a 0 °C Uteis para producdo de gelo, mais comum para arrefecimento industrial e
com grandes poténcias, existindo também o par agua-cloreto de litio (H.O/LiCl) [68].
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No caso particular dos chillers de absorcéo de efeito simples (i.e. com um Unico gerador, como esta na
Figura 2.13 do lado direito), o gerador recebe energia térmica (como agua quente) de forma a libertar o
fluido frigorigéneo (que foi absorvido previamente no absorsor) regenerando o fluido absorvente que
fica em solucdo concentrada (também denominada solucdo pobre). Assim é gerado vapor (fluido
frigorigéneo) o qual condensa posteriormente no condensador, rejeitando-se através deste componente
o calor da condensacdo para o ambiente exterior (dgua de arrefecimento que passa na torre de
arrefecimento). Assim o fluido frigorigéneo (no estado liquido), proveniente do condensador, evapora
apos passar na valvula de expansdo, encontrando-se agora em condi¢des de pressao inferior, removendo
em Gltima instancia o calor da carga de arrefecimento enquanto absorve calor da agua que se pretende
arrefecer. O fluido absorvente regenerado no gerador é novamente enviado para o absorsor no qual
absorve o fluido frigorigéneo (vapor) com proveniéncia do evaporador, rejeitando o calor da absor¢édo
para o ambiente (novamente para a agua de arrefecimento) [68].
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Figura 2.13 - Representacdo esquemética do ciclo do arrefecimento a compresséo elétrica (a esquerda) e absorgdo (a direita),
no qual as linhas a tracejado e picotado referem-se a solugéo concentrada e diluida, respetivamente e a linha a cheio (preto)
refere-se ao fluido frigorigéneo no estado liquido.

A energia proveniente por exemplo do calor residual de um dado ciclo termodindmico pode ser
convertida em agua quente ou vapor o qual aciona o gerador do chiller de absor¢do no caso de duplo
efeito, com tipicamente pelo menos 120-150 °C de temperatura de entrada para ativacao do gerador do
andar superior (estes tém dois geradores, dai permitir que o COP seja superior a 1), atingindo um COP
médio aproximadamente de 1,2, e no caso de serem de feito simples, cerca de 0,6-0,7, podendo as
temperaturas serem superiores ou inferiores a 100 °C [65] [68].

Nos chillers de adsorcao o fluido frigorigéneo é adsorvido nos poros de um sorvente sélido com elevada
superficie interna, tendo como par mais utlizado agua/silica gel (estando em desenvolvimento os pares
agua/zeolitos, aménia/ carbono ativado, entre outros), libertando-o quando aquecido. Tém 2
compartimentos com sorvente e ainda um evaporador e o condensador, sendo que periodicamente 0s
compartimentos com os sorventes mudam a sua funcdo de absorcéo ou configuracgdo através de valvulas
controladas externamente. Tém como vantagem a utilizacdo de baixas temperaturas motrizes (superior
a 60 °C), auséncia de bomba de circulacdo da solucéo e praticamente ruido nulo [65].

Para utilizagdo dos chillers de absorcéo ou adsorcao é imperativo a utilizacdo de sistemas de rejeicao de
calor a temperatura média de modo a rejeitar o calor que circula na agua de arrefecimento para o exterior
(no qual os sistemas ativados termicamente acrescem da energia motriz para além do calor removido do
edificio comparativamente aos elétricos). Boas opgdes serdo a rejei¢do de calor em condutas enterradas
no solo, ou em agua subterranea, do mar, rios ou nascentes, no entanto podem implicar custos de
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investimentos acrescidos (apesar de serem mais eficientes e com menores necessidades de consumo
elétrico), e no caso de rejeicdo em dgua do mar esta esta limitada a aplicacfes juntos da costa e no qual
a legislacdo ndo permite obter facilmente licengas para aumentar a temperatura da dgua do mar. Assim
é mais comum a utilizacdo de torres de arrefecimento himidas (abertas ou fechadas) através do efeito
de arrefecimento evaporativo, ja que relativamente as do tipo seco é necessario maior consumo de
eletricidade devido a remoc&o de calor sensivel do ar exclusivamente através de ventiladores. As torres
de ciclo aberto sdo mais comuns que as fechadas pois permitem obter eficiéncias superiores através do
arrefecimento evaporativo direto, neste caso da prépria agua do circuito (sendo necessario repor no
mesmo a correspondente quantidade de &gua para manter os caudais necessarios da agua de
arrefecimento que circula pelo chiller). Esta é pulverizada no topo da torre, juntando-se na base com a
restante 4gua do circuito, o qual aumenta a area efetiva de permuta entre o ar e a &gua de arrefecimento,
sendo o ar saturado removido por via de um ventilador permitindo a continuacdo do processo. Nas de
sistema fechado a &gua ndo entra em contacto com o ar e a rea exposta a este € menor comparativamente
aos de circuito aberto, diminuindo a eficiéncia, sendo que sera necessario acrescentar, ainda assim, agua
a torre para ocorrer pulverizagdo desta sobre as tubagens da &gua de arrefecimento proveniente dos
chillers, ja que ocorre efeito evaporativo, mas de uma forma indireta. Seja nas torres de tipo aberto ou
fechado, é necessario um controlo dos constituintes da agua de arrefecimento ou da torre para minimizar
corrosoes, sedimentacdes e desenvolvimento de bactérias, pois as temperaturas sdo proximas do ponto
de orvalho, numa gama que promove o desenvolvimento bioldgico. Em termos de consumo elétrico nos
sistemas de arrefecimento acionados termicamente, os componentes referentes as bombas de circulagéo
da agua de arrefecimento, da agua refrigerada e o ventilador na torre de arrefecimento sdo 0s mais
representativos (até 90 %) [65]. Assim para estes sistemas 0 COP real do chiller é dado pela equagéo
(2.17).

Pﬁtil,arrefecimento

COPreaiaps = (2.17)

PTérmica,fornecida + Pelétrica,auxiliar

2.4. Permutadores de calor

E importante também abordar os permutadores de calor. Podem-se destacar os de fluxo cruzado, paralelo
e de contra corrente (todos eles com imensas variantes e formatos). Este Gltimo apresenta vantagens em
termos de maximizar a temperatura a qual o fluido secundério sai, aumentando a permuta de calor. No
caso das microturbinas, estas utilizam materiais do tipo a¢o inoxidavel (AlSI 347 SS) para temperaturas
até 675 °C e Inconel 625, Inconel 803, Haynes 120 e 214 e materiais PM (p6 metalico) para temperaturas
até 900 °C por exemplo no caso da permuta gas/gas a temperaturas muito elevadas [69]. A expressao
que permite obter a eficacia dos permutadores no geral rege-se pela equacédo (2.18) [70], onde C;, é 0
produto entre o fluxo massico e o calor especifico a pressdo constante, ambos do lado quente, Cr € 0
analogo para o lado frio, Cy,;, € 0 menor entre Cy, € Cr, Ty in € Ty 0ue SG0 as temperaturas de entrada e

saida do lado quente respetivamente e Ty ;,, corresponde a temperatura de entrada do lado frio.

a_ _ Ch (Tq,in - Tqrout)
Amax  Cpin - (Tq,in - Tf,in)

Epermutador = (2.18)

Sabendo epermutador: Tq,in € Tr,in @ troca de calor real g pode ser determinada recorrendo a equagao
(2.19).

q = Epermutador * Cnin - (Tq,in - Tf,in) (2.19)
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Capitulo 3 — Estado da arte dos sistemas CSP

Neste capitulo deseja-se dar a conhecer o estado da arte, no que diz respeito a energia solar concentrada,
nomeadamente a tecnologias que intermediem o processo de conversao energético utilizando ciclos
termodinamicos para producéo de eletricidade. No que ao CSP diz respeito existem algumas vantagens
comparativamente ao sector fotovoltaico, como a capacidade de armazenamento térmico apresentar
beneficios econdmicos face ao armazenamento elétrico das baterias, oferecendo valor na forma de
garantia de poténcia e a uma dimensao energética superior. Relativamente ao pre¢o de aquisicao e por
conseguinte de instalacdo da tecnologia, este ainda estd longe de se tornar competitivo no sentido puro
com a industria fotovoltaica, que conta ja com uma economia de escala incomparavel com a do CSP
atualmente. No entanto existe espago para aproveitar a energia solar nos mais variados formatos, cada
um deles com as suas perdas inerentes aos respetivos processos de conversao energética.

3.1. Tecnologias CSP

Relativamente a forma de aproveitar energia radiativa do Sol para produzir eletricidade através de ciclos
termodinamicos, distinguem-se 4 tipos de sistemas principais em operagdo (Figura 3.1), podendo ser
diferenciados quando considerando o tipo de concentracao, seja esta linear (com um seguimento de um
eixo relativamente a trajetdria solar), como os coletores cilindro-parab6licos (PTCs — “Parabolic Trough
Collectors”) e os que utilizam refletores Fresnel lineares (LFRs — “Linear Fresnel Reflectors”), ou do
tipo pontual (com um seguimento da trajetéria solar de dois eixos) como os discos parabélicos (PDs —
“Parabolic Dishes”) e os sistemas com recetor central com ou sem concentrador secundario (STs —

Figura 3.1 - Exemplos de tecnologias solares de produgéo termoelétrica. As figuras do lado esquerdo representam a
concentragdo em termos de tipo pontual (disco parabélico [71] em cima e torre solar [72] em baixo) e as figuras do lado
direito referem-se a concentragdo de foco linear (cilindro-parabélico [73] em cima e Fresnel linear [74] em baixo).
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“Solar Towers”). Os sistemas STs e 0s LFRs tém uma superficie refletora descontinua (varios elementos
refletores), enquanto a dos PTCs e dos PDs é virtualmente continua, minimizando a partida os efeitos
de dispersao radiativa [56].

Nos sistemas expostos na Figura 3.1, e nos sistemas CSP no geral, é necessario concentrar a energia
solar para uma area que possibilite atingir um fluxo radiativo substancialmente superior aquele sentido
na superficie terrestre com proveniéncia solar. Visto que se pretende utilizar ciclos termodindmicos onde
a temperatura da fonte quente deve ser suficientemente elevada para que funcionem com uma producdo
elétrica e eficiéncia aceitaveis, uma superficie refletora que concentre a radiacao solar é imprescindivel.
Isto contrasta com os sistemas solares fotovoltaicos (PV) que ndo necessitam deste efeito para
converterem energia radiativa em elétrica. Nos sistemas CSP destacam-se 4 etapas principais: a
concentracdo solar para uma area menor que a area total de refletores; a etapa de absor¢éo que converte
energia radiativa incidente num recetor em energia térmica; a transferéncia desta energia para um HTF;
e finalmente a etapa da geracdo elétrica, através de uma maquina térmica, apds transferéncia da energia
no HTF para o fluido de trabalho utilizado pelo bloco de poténcia. No caso de existir armazenamento
térmico, este situa-se tipicamente entre o recetor e a maquina térmica, podendo ser utilizado o0 mesmo
HTF no recetor e no sistema de armazenamento (sistema direto, isto €, um s6 circuito) ou fluidos
distintos (sistema indireto), necessitando neste Gltimo caso de um permutador de calor [56].

3.1.1. Sistemas de concentragdo com foco linear

Comecando pelos sistemas PTCs, espelhos refletores de formato parabolico concentram energia
radiativa proveniente do Sol em recetores térmicos colocados no foco linear dos espelhos. Os recetores,
que podem ser por exemplo tubos de aco inoxidavel, ttm um revestimento seletivo que permite por um
lado aumentar a absorcdo da radiacdo, por outro lado diminuir a emissividade desta superficie e
consequentemente as perdas radiativas no espectro infravermelho. Por forma a reduzir as perdas
relativas & conveccéo, o tubo recetor estd no interior de um tubo de véicuo transparente e para extrair a
energia térmica do tubo recetor, utiliza-se tipicamente dleo sintético como HTF em centrais comerciais
(com uma temperatura maxima até sensivelmente 390-400 °C, ja que a partir deste valor verifica-se
degradacdo do 6leo) ou mais recentemente com sais fundidos em centrais de demonstracdo
(possibilitando temperaturas até aos 550 °C). O HTF circula nos recetores e permuta, num circuito
fechado, calor com um gerador de vapor, o qual origina vapor saturado ou sobreaquecido, o que permite
acionar uma turbina a vapor com uma eficiéncia solar em elétrica da central entre os 14 e 16 % em
termos anuais. O uso de sais fundidos permite aumentar a eficiéncia de conversdo anteriormente
mencionada bem como a capacidade do armazenamento térmico, por se encontrar a temperaturas de
operacdo superiores. Os espelhos refletores, que podem ter 5-6 metros de largura, e o recetor tubular
situado no foco linear, estdo estruturalmente unidos atingindo comprimentos em série de 100 m ou mais,
acompanhando a trajetoria solar através de um seguimento de um eixo, tipicamente na direcdo Este-
Oeste, maximizando a produgdo elétrica em termos anuais [56] [75].

Ja os sistemas LFRs tém o recetor tubular fixo (a uns metros de altura no topo do sistema), ao passo que
os espelhos refletores (mais do que uma superficie por contraste aos PTCs), de formato retangular com
um comprimento proximo do recetor e de superficie plana ou com uma ligeira curvatura, estdo na base
(proximos do terreno). Séo estes elementos refletores que permitem concentrar a energia solar no
recetor, movendo-se distintamente (diferentes angulos de incidéncia solar) segundo um eixo paralelo a
este Ultimo. Utiliza-se tipicamente um concentrador secundario no topo do recetor para minimizar erros
Gticos (astigmatismo), que aumentam devido ao facto de haver angulos de incidéncia distintos, fazendo
com que parte ndo atinjam o recetor, que acontece de uma forma mais significativa que nos
concentradores PTCs. Os sistemas LFRs utilizando agua como HTF, produzem diretamente vapor
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saturado, a temperaturas que rondam os 250-300 °C nos sistemas simples e baratos, e tém a capacidade
de gerar vapor sobreaquecido pelo menos até 500 °C [56] [75].

Estes sistemas utilizam ciclos de Rankine para geracdo elétrica, ja que a temperatura que se consegue
fornecer ao bloco de poténcia é usualmente insuficiente para a operagdo de ciclos a gas. No caso dos
LFRs, e sendo este mais simples em termos de construcao, instalacdo e manutencdo e pelo facto de
permitir gerar diretamente vapor, estima-se que o custo da energia possa diminuir consideravelmente.

3.1.2. Sistemas de concentragdo com foco pontual

Os sistemas PDs sdo idénticos a discos das antenas de satélite parabolicas em termos de formato, mas
em ponto maior, no qual a energia radiativa € concentrada num recetor fixo no foco pontual do disco
que possui uma superficie refletora, ambos acompanhando o seguimento de dois eixos com um
alinhamento teoricamente perfeito em relacdo a direcdo da radiacdo solar. S&o unidades modulares
(atualmente até 100 kW) indicadas por exemplo para geracdo distribuida ou para pequenas redes
isoladas, com um fator de concentracdo e eficiéncias bastante elevados, sendo geralmente associados a
geragdo elétrica a partir de motores de Stirling com capacidade também para integracdo de
microturbinas. S&o menos indicadas para geracdo elétrica centralizada, com custos associados dos mais
elevados das tecnologias CSP, e limitacOes para integragdo de armazenamento térmico de forma viavel
[56] [75].

As tecnologias STs sdo compostas por um campo solar constituido por helidstatos que redirecionam a
energia radiativa para uma zona no topo de uma torre. De seguida esta energia radiativa é convertida em
energia térmica através de um recetor, permitindo posteriormente a entrega de energia a um bloco de
poténcia para geracdo de eletricidade. Nestes sistemas, os heliéstatos movem-se diferencialmente
relativamente uns aos outros e com um seguimento de dois eixos, orientados numa direcdo gque bissecta
a direcdo da radiacdo solar e da zona de foco onde estd usualmente um recetor. Por vezes existe a
necessidade de colocar um refletor secundario para aumentar o fluxo radiativo que atinge o recetor, que
tipicamente estd no topo da torre, existindo também sistemas em demonstragdo que refletem a radiacéo
para um recetor na base da torre. O mais comum é serem recetores tubulares cilindricos no topo da torre
(sem concentrador secundario), no qual percorre dgua que transita para o estado de vapor sobreaquecido
permitindo acionar um ciclo de Rankine, com o campo solar a volta da torre (360°) [56] [75]. Mais
informacao sobre estes sistemas encontra-se na secgdo 3.3.

As especificidades das tecnologias CSP podem ser percebidas, de uma forma sintetizada e tipicamente
para os sistemas com mais maturidade, na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Comparacéo sintetizada das diferentes tecnologias CSP com mais maturidade [75].

Parametro PTCs LFRs STs PDs
Piipica (MW) 10-300 10-200 10-200 0,01-0,025
Maturidade c omF;:?:;/z;(;?ente Projetos piloto Comercial piloto der:gonj;t&zao
Toperagio (°C) 350-550 390 250-565 550-750

T central,pico 14-20 % 18 % 23-35% 30 %
NAanual solar—Eletrica 11-16 % 13 % 7-20 % 12-25%
Ccoletores (M2 s6IS) 70-80 >60 >1000 >1300

se?upi?ngflto 1 eixo 1 eixo 2 eixos 2 eixos
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Recetor fixo
Recetor externo ou  nos coletores
em cavidade (fixo)  (seguem o seu

Recetor fixo nos
Recetor/Absorsor coletores (seguem o Recetor fixo
seu movimento)

movimento)
. .. Vapor . Vapor saturado Vapor . -
Ciclo utilizado sobreaquecido (Rankine) sobreaquecido Stirling
(Rankine) (Rankine)
Utilizag?lo deagua 3 (Arref. himido) 3 (Arref. himido)  2-3 (Arref. himido) 0,05-0,1
(m’°/MWh) 0,3 (Arref. seco) 0,2 (Arref.seco) 0,25 (Arref. seco) (lavagem)
CAPEX [53,75] 4,5 (s/ armaz.) i 6,3 (6h armaz.) i
(US(2010)$/W) 9,0 (8h armaz.) 10,5 (15h armaz.)
LCOE [53,75] 210-350 i 170-280
(US(2010)$/MWh) 180-330 (2020) 150-240 (2020)
CAPEX [76] 3,5- 8,0 (s/ armaz.) ) 312-786&1(2?;2;61)2 ) )
(US(2015)$/wW) 5,5 (7.5h armaz.) ‘ '
LCOE [76] 150-190 ) 150-190 )
(US(2015)$/MWh)  90-120 (2025) 80-110 (2025)

As centrais, para além do tipo de tecnologia que foi referido anteriormente, podem ser distinguidas
guanto ao tipo de ciclo de poténcia usado (sendo mais comum o Rankine), o HTF utilizado (ar,
agua/vapor, sais fundidos, CO, etc.) e o facto de possuir ou ndo armazenamento. Destacam-se a central
Julich de 1,5 MW na Alemanha que utiliza um recetor volumétrico (ar atmosférico) tendo em vista
permutar calor de forma a acionar um ciclo a vapor (Rankine) [77] e a central de torre Gemasolar com
19,9 MW utiliza armazenamento de sais fundidos (dois tanques) em sistema direto, isto €, 0 HTF é o
mesmo utilizado para armazenar energia [78]. Ja a central cilindro-parabélica Andasol 1 com 49,9 MW,
apresenta armazenamento deste tipo, no entanto de forma indireta, necessitando de permutar calor entre
0 6leo térmico (circuito primario) e os sais fundidos (circuito secundario) [52].

3.2. Historia e evolucéo dos custos

As primeiras centrais solares termoelétricas apareceram na década de oitenta, como centrais piloto e de
demonstragdo, tendo sido realizados desde entdo diversos testes em dominios como capacidade de
resisténcia ao stress térmico dos materiais, design, tamanhos e capacidades éticas referentes aos
coletores/concentradores bem como aos recetores, o ciclo termodinamico utilizado (e consequente
fluido de trabalho apropriado), o HTF, o tipo de armazenamento, e ainda o balango do sistema e operacéao
de centrais deste tipo. A implementacao de coletores cilindro-paraboélicos sob forma comercial antecede
a das torres solares, em que 0s primeiros baseiam-se no uso de éleo térmico como HTF, concentrando
num tubo a energia solar atingindo uma temperatura entre 250 e 390 °C [79]. Dada a maior relativa
simplicidade (temperaturas ndo muito elevadas, seguimento de um sO eixo, etc.) permitiu uma
implementacéo elevada que trouxe beneficios em termos da experiéncia adquirida principalmente nos
dominios de balango e operagdo do sistema, permitindo apostar por exemplo no desenvolvimento do
armazenamento térmico em sais fundidos o que representou um marco para o sector do CSP. O custo
da eletricidade produzida desceu de cerca de 0,28 €/kWh nos projetos aprovados em Espanha (2009)
atingindo 0,14 €/kWh em Marrocos (2012) [80] huma altura em que se contava com menos de 1 GW de
experiéncia no sector e com uma curva de custos ainda com muito a percorrer. As diferentes entidades
gue hoje em dia estdo envolvidas nas atividades de 1&D, constru¢do, O&M, planeamento, investimento
e mesmo as soberanas (Unido Europeia, Regido MENA, um pouco por todo o mundo), estdo cada vez
mais dindmicas e com um “know-how” cada vez superior, ja para ndo falar no que a partilha destas
valéncias possibilita, contribuindo para difundir a tecnologia e a implantacdo de centrais em regides do
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mundo tdo diversas como o Norte de Africa e Médio Oriente, E.U.A., Africa do Sul, India, China, Chile,
Australia, entre outras.

E importante lembrar que para concretizar o sector solar no geral, é indicado apostar inicial e
preferencialmente em locais com elevado DNI e também onde o financiamento é mais vantajoso [81],
permitindo a evolu¢do do setor (diminuindo custos com a massificacdo da producdo da tecnologia e
aumentando a experiéncia) ao ponto de se tornar rentavel posteriormente em locais com situacGes de
financiamento e de radiagdo incidente menos favoraveis. Mais ainda, a producéo solar termoelétrica tem
um custo médio de 0,14 €/kWh com uma experiéncia no setor de 5 GW de poténcia instalada,
contrastando com valores médios de 0,06 €/kWh para os setores eolico e fotovoltaico com uma poténcia
total superior a 400 GW e 200 GW, respetivamente, o que revela um caminho virtuoso a percorrer para
0 CSP em termos de diminuicdo de custos. O custo da energia do setor edlico e fotovoltaico nas
circunstancias atuais do CSP eram superiores [82]. Outra questdo a ter em atengdo € a perspetiva em
como se deve olhar para os custos de investimento (€/kW) e de geracdo de energia (€/kWh) quando
comparando por exemplo a energia solar termoelétrica e a energia fotovoltaica, na medida em que
quando se considera 0s custos de geracdo elétrica de um dado sistema electroprodutor na sua dimensao
global, ndo é s6 o custo dos projetos que interessa mas também os seus beneficios implicitos para o
sistema global, diferenciando assim custo e valor de uma dada tecnologia. As analises baseadas no
indicador econdmico mais comum, o LCoE, sdo valiosas, no entanto ndo tém em conta a flexibilidade
do sistema por exemplo em termos de resposta a procura, capacidade disponivel, seguranca energética,
estabilidade da rede elétrica, impactos econdmicos locais como na criagcdo de emprego ou na balanga
comercial, entre outros. Tudo indica que ndo serd necessario atingir a capacidade instalada
correspondente as tecnologias eolica e fotovoltaica para se evidenciar a competitividade das centrais
solares termoelétricas [82]. Uma das inimeras vias para permear o mercado passa por ocupar 0s espacos
intersticiais entre as renovaveis tomando como exemplo a central solar termoelétrica que esta a ser
instalada no Chile (Atacama Il), hibridizada com PV, com um contrato de compra de energia (PPA)
menor que 0,11 €/kWh [82].

E um sector em que existe a possibilidade de haver competic&o de recursos e matérias-primas, no entanto
utiliza materiais na esmagadora maioria abundantes e com capacidade de reciclagem elevada (Ago,
aluminio, vidro, sais fundidos, etc.), dando mais valor e credibilidade a tecnologias ainda em maturacdo
a luz do mercado competitivo atual. E de referir ainda que a tecnologia das turbinas é considerada com
elevada maturidade pelo que a medida que se evolui na reducdo de custos da energia (devido a redugédo
de custos de investimento por exemplo com o0 aumento da dimensdo das centrais, economias de escala,
incremento da eficiéncia de converséo e do fator de capacidade), na capacidade de balancear sistemas e
de fazer a ponte entre producéo renovavel e consumo energético de um modo eficaz, o setor do CSP
tera abertura para galopar qual energia eélica ou fotovoltaica e rondar a escala do TeraWatt (TW) em
termos de capacidade instalada, e com um fator de capacidade superior as restantes renovaveis, segundo
previsdes para 2050 [53].

Atualmente contam-se j& em operagdo cerca de 5019 MW de poténcia instalada (até julho de 2016),
distribuidos em cerca de 4182 MW para os sistemas cilindro-parabélicos (83 %), 661 MW para 0s
sistemas com recetor central do tipo torre solar (13 %), 175 MW para os sistemas de Fresnel linear (> 3
%) e 1 MW para os sistemas que utilizam disco parabdlico (< 1 %) [83]. Estdo em construcdo
sensivelmente 1,5 GW, isto é, um terco do valor ja instalado em que se prevé que as tecnologias do tipo
concentrador linear cilindro-parabolicos e do tipo concentrador pontual em torres solares sejam as mais
instaladas nos proximos anos (perto dos 900 MW para as primeiras e 630 MW para as ultimas). Contam-
se ainda projetos em desenvolvimento (perto dos 7 GW) nomeadamente nos EUA, Chile, MENA, China,
Africa do Sul, Europa e Australia [84]. A Figura 3.2 mostra isso mesmo, no entanto mesmo sendo de
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fevereiro de 2016 j& estd um pouco desatualizada comparada a outubro do mesmo ano principalmente
em termos de projetos em desenvolvimento, sendo que mesmo assim da para ter uma ideia da localizacao
da maioria dos projetos globalmente.
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Figura 3.2 - Projetos com tecnologia CSP em operacéo (azul), em construcdo (vermelho) e em desenvolvimento (verde) [85].

E de salientar a importancia de certas centrais como a recente KhiSolarOne (50 MW) na Africa do Sul,
gue conseguiu produzir durante 24h em 2016 recorrendo apenas a energia solar, sendo a primeira torre
solar a conseguir esse feito no hemisfério sul [86], sendo que em 2011 a central Gemasolar tinha sido a
primeira globalmente a atingir este feito [87] atingindo até 36 dias seguidos de producdo em 2013 [82].

Em Portugal estdo atualmente a ser instalados 1,6 MW de poténcia térmica, no qual ndo se prevé a
producéo elétrica [88], representando a primeira central solar de concentracéo (que ndo seja fotovoltaico
de concentracdo) a ser implementada no pais. Esta serve para efeitos de demonstracdo da tecnologia
OTGS (“Once-Trough” Steam Generator) através do consorcio PreFlexMS financiado pela Unido
Europeia, neste caso com coletores cilindro-parabélicos utilizando sais fundidos como HTF bem como
de armazenamento, tendo o projeto a intencdo de melhorar a previsdo atmosférica e de radiagdo solar,
bem como um sistema otimizado em termos da capacidade despachavel da energia, na Herdade da
Mitra/Evora [89]. Na Figura 3.3 pode ser visto algum avanco do processo de construgao.

Figura 3.3 - Processo da construcéo da central PTCs da Herdade da Mitra/Evora. Na figura do lado esquerdo tem-se acesso
ao tamanho do parque em que ja existem duas filas com fundagdes ja instaladas e do lado direito encontra-se em ponto maior
as duas torres para geragdo de vapor e dois tanques de armazenamento térmico com sais fundidos [Foto do Autor].

N&o muito longe deste local encontra-se a plataforma de ensaio dos coletores com seguimento que
utilizem um HTF para transportar calor como os cilindro-parabdlicos até aos 400 °C. Permite ensaiar e
testar desempenhos reais de coletores desta tipologia, 0 que melhora toda uma estrutura normativa e
certificadora de componentes de tecnologias de CSP. No caso das torres solares é aconselhado alguma
simulacgdo prévia e na fase de testes ter condi¢des e infraestruturas para erguer plataformas com dezenas
de metros se necessario, bem como testes a materiais nos fornos solares de muito alta concentracéo,
como é o caso da Plataforma Solar de Almeria [90] [91], sendo o maior centro de testes,
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desenvolvimento e pesquisa de tecnologia solar concentrada a nivel Europeu (aqui foi testado um recetor
tubular acoplado a uma microturbina a gas Turbec T100 [90], também utilizada no sistema Aora),
existindo atividades de pesquisa relacionadas com outras tematicas para além da geracdo elétrica.
Destacam-se ainda os centros DLR (Alemanha), CNRS (Franca) e ENEA (Itélia), entre outros [92].

3.3. Sistemas com recetor central (torre solar)

Os sistemas STs merecem especial atencdo, por serem a tecnologia com mais evolucao e diversificacdo
no setor e devido ao potencial que tém em termos de reducdo de custos da energia elétrica produzida a
médio e longo prazo. Prevé-se uma melhoria na capacidade de conversao solar em eletricidade (por
exemplo, e até 2030, valores de 20 % utilizando sais fundidos, 28 % com vapor sobreaquecido e 35 a
40 % com gases utilizados como HTF, no qual este ultimo é utilizado numa turbina a gas de ciclo
combinado e aponta-se neste caso para um fator de capacidade superior a 50 %, atingido previsivelmente
em 2050) [53], a possibilidade de armazenamento numa gama elevada de temperaturas e
complementarmente um fator de capacidade muito elevado que pode ser superior a 70 % possibilitando,
dependendo do tamanho do sistema de armazenamento, que estas centrais funcionem em modo de vazio
(“base-load”), cheia (“intermediate-load”) ou ponta (“peak-load”) [53] [69], 0 que permite uma
incorporagdo cada vez mais elevada de outros centros eletroprodutores com origem em fontes
renovaveis, de natureza variavel, na rede elétrica.

No que diz respeito ao campo de heliostatos, estes variam de tamanho quer em termos de nimero de
heliostatos, quer da area refletora em cada heliostato. Dado que é necessario concentrar energia num
dado ponto, todos os heliéstatos movem-se independentemente uns dos outros e para tal é necessario
um seguimento de dois eixos, comumente utilizando os sistemas de seguimento pelo método de azimute
e elevagdo (A-E) ou “spinning” ¢ elevagdo (S-E). Este ultimo comparado com o primeiro apresenta
vantagens em termos de diminui¢do da dispersdo (até 30 %) e em termos de consumo de energia para
seguimento, que é menor [93]. Existe também a diferenca entre helidstatos planos e pseudo-parabdlicos,
nos quais estes Ultimos possuem uma ligeira curvatura (“canting”) de forma a concentrar eles préprios
a radiacdo numa area menor que os planos [94]. Podemos também distinguir os campos que se situam a
norte da torre (no caso de se tratar do hemisfério norte) ou a volta da torre (ver Figura 3.4). Os primeiros
concentram energia radiativa para uma cavidade no qual esta inserido o recetor como a central PS10 de
11 MW e a PS20 de 20 MW (que operam com vapor saturado a temperaturas proximas de 250 °C) [52],
enguanto os Ultimos concentram para a area total de um recetor tipicamente cilindrico, como é o caso
das torres solares comerciais como a lvahpah de 392 MW ou a Gemasolar (onde o HTF atinge
temperaturas até sensivelmente 565 °C) [82]. Por forma a maximizar a eficiéncia do campo solar e da
utilizacdo do solo utiliza-se muitas das vezes uma abordagem na qual a distribuicdo destes é bioinspirada
mimetizando padrdes da natureza (um bom exemplo é a central Gemasolar — Figura 3.4) [95] [96].

Relativamente aos recetores solares, é importante diferenciar aspetos que os distinguem e que resultam
em mais ou menos vantagens para por exemplo a utilizagdo de um dado HTF ou tipo de ciclo de poténcia
empregue. Existem varias formas de categorizar os recetores, em que uma diferenciacdo simples é
considera-los por exemplo como externos ou de cavidade, ou ainda se 0 HTF é direta ou indiretamente
irradiado pela radiagéo incidente, sendo mais comuns os de forma indireta. Distinguem-se muitas vezes
os recetores tubulares (ar pressurizado, agua ou sais fundidos), volumétricos (ar atmosférico ou
pressurizado ou outro gas caso seja num ciclo fechado), e de particulas solidas (permutando
posteriormente com ar). Dado que as turbinas comumente utilizadas sdo acionadas através de vapor
(Rankine) ou ar/gases de combustdo (Brayton) como fluidos de trabalho, os fluidos de transferéncia
térmica (HTF) utilizados nos diferentes tipos de recetores necessitam de um permutador de calor quando
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ndo utilizem ar/gases de combustdo ou agua/vapor para este efeito. Os HTF mais comuns s&o 0s que
utilizam agua/vapor e mais recentemente sais fundidos ou ar [97]. Os recetores externos sdo 0s mais
comuns nas torres solares atualmente instaladas (tipicamente com o campo solar a rodear 360° a torre)
em particular para aquecer agua em tubos, sendo que a utilizacdo de sais fundidos é crescente nesta
tipologia de recetor central. TEm uma area bastante grande exposta ao ambiente envolvente, onde as
perdas radiativas e convectivas sdo consideraveis, pelo que formas de minimizar perdas passam por
manipular a absortividade e emissividade dos materiais e principalmente reduzir a area, de tal forma que
a eficiéncia do recetor na central Gemasolar chega a ser de 88 % em condi¢fes nominais [98]. No caso
dos recetores de cavidade como é o caso da central PS10 a eficiéncia térmica do recetor pode chegar aos
92,4 % em condi¢bes nominais [99]. A Figura 3.4 ilustra recetores mencionados anteriormente,
destacando na coluna a esquerda os mais usados atualmente nas torres comerciais (tubular exterior
cilindrico), e as imagens ao centro e direita que sdo ambas do tipo volumeétrico (ver absorsores na Figura
3.6), as primeiras em circuito fechado (ar pressurizado) e as seguintes em circuito aberto (ar a pressdo
atmosférica).

secondary concentrator

receiver window absorber vessel
22

insulation

concentraded
solar radiation T

Figura 3.4 - Exemplos de tipos de recetores utilizados em centrais CSP. Na coluna do lado esquerdo em cima (Gemasolar)
[100] e ao meio (Crescent Dunes [101]) séo tubulares a sais fundidos externos e em baixo de cavidade a vapor saturado (PS10)
[102] [103]. Na coluna ao centro estd um exemplo do recetor volumétrico a ar pressurizado REFOS (Cesa-1) [104] [105] e na
coluna da direita correspondem ao recetor volumétrico de ar atmosférico (Julich) [105] [106].

No caso dos recetores volumétricos (portanto a ar ou outro gas) os materiais utilizados para a permuta
de calor da radiacdo para o gés utilizado podem ser varios e com configuracdes distintas, dependendo
principalmente do fluxo radiativo e temperatura suportaveis (e seu gradiente espacial e temporal) e das
propriedades e resisténcias térmicas e estruturais. Na utilizacdo de ar como HTF, e admitindo que este
é no fundo um mau condutor de calor, permitem outra flexibilidade comparativamente aos recetores
tubulares também a ar na medida em que possuem uma configuracgdo tridimensional por oposi¢do aos
Galtimos, permitindo assim o efeito volumétrico minimizando perdas térmicas por radiacdo, que sera
redirecionada novamente para o ar (ver Figura 3.5). O efeito volumétrico é principalmente descrito pela
temperatura de pico da superficie ocorrer nas profundezas da estrutura porosa, no qual a configuragédo
desta Gltima permite que a radiagdo penetre em profundidade no material absorsor [107], acontecendo
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o contrario quando séo utilizados recetores tubulares com o HTF circulando no seu interior. Dos projetos
mais notdveis destacam-se o Phoebus-TSA, SOLAIR e DIAPR.

' Hot Fluid
Concentrated Solar
.{;,:;\ Radiation
&= ~200 ~ 1000 '
— kW-m? KW-m? <P
f%«/ .
T
Y
| |
out! 4
B
) e
|= '
' :g
' '
1 )
st An
I WS R

Figura 3.5 - Temperaturas de entrada e saida do HTF num recetor do tipo tubular (& esquerda), ou volumétrico (a direita) em
que neste Ultimo a temperatura a saida do recetor é superior ao material absorsor a entrada [108].

Figura 3.6 - Exemplos de tipos de absorsores ceramicos (como carbonetos de silicio), & esquerda em cima denominado
“honeycomb” usado na central Julich, em baixo espumas (“foams”) com diferentes porosidades, ao centro o absorsor
“porcupine” utilizado no recetor pressurizado DIAPR (a direita) feito de tubos de cerdmica a base de alumina [105] [109].

3.4. Armazenamento e hibridizacao

E importante abordar o tema do armazenamento de energia, que como j4 foi referido permite diferenciar
e valorizar as tecnologias CSP com armazenamento térmico de energia (TES) relativamente as outras
de caracter renovavel que ndo detenham a capacidade de armazenar energia. Mesmo face a outras formas
de armazenamento como o0 mecénico ou quimico, as TES que utilizam atualmente sais fundidos, exibem
vantagens principalmente por apresentarem um custo de armazenamento térmico apelativo e eficiéncias
de operagdo muito elevadas (atingindo, por exemplo, 0s 97 % de eficiéncia de “round-trip” no projeto
Solar Two em Daggett, Califérnia) apenas com perdas para o0 ambiente através do isolamento térmico,
bem como vantagens em termos do ndmero de ciclos de carga e descarga, até aos impactes ambientais
(materiais abundantes e com taxa de reciclabilidade muito elevada) [110].

Das varias formas de armazenar energia térmica, as tecnologias TES podem-se diferenciar
principalmente na capacidade de armazenar energia térmica sob a forma de calor sensivel (em meios
solidos ou liquidos, como betdo ou sais fundidos, respetivamente), latente (como os materiais que
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recorrem a mudanga de fase), ou termoquimica (como hidretos metélicos contendo magnésio ou
carbonatos de célcio através do calor de reacdo). Apresentam uma densidade energética (kWh/md) de
forma crescente pela ordem mencionada, no entanto com uma maturidade tecnoldgica inversamente
oposta, sendo que estas Ultimas sdo as que tém mais potencial em reduzir a quantidade de material e
espago necessarios para uma quantidade de energia equivalente [110].

Existe ainda a possibilidade das tecnologias CSP serem hibridizadas com combustivel, que por via a
manterem condi¢des de opera¢do préximas do nominal no que diz respeito ao bloco de poténcia,
permitem um aumento do fator de capacidade da central, bem como uma geracdo elétrica de modo
eficiente, tendo como vantagem a diminuicéo dos efeitos que advém da variabilidade do recurso solar.
No caso das centrais CSP que utilizem ciclos a gas (Brayton), e como 0 armazenamento térmico de
energia ainda ndo atingiu o estado de desenvolvimento necessario para aplicacGes a temperaturas de
gama muito elevada (préximas dos 900-1000 °C) que permitam uma durabilidade, eficiéncia e custo
viaveis, uma opcdo para a sua utilizacdo em centrais com recetor central é a hibridizacdo com
combustivel. Isto permite o desenvolvimento de centrais CSP utilizando ciclos de Brayton podendo até
incorporar um ciclo de Rankine na parte inferior do primeiro, realizado em cascata sob forma de uma
central CSP de ciclo combinado. Seja como for, é importante que o custo do combustivel seja
relativamente baixo de modo a que esta solucédo se apresente como vantajosa no dominio econémico, e
que apresente uma fragdo solar significativa para que as emissdes resultantes do processo de geracéo
elétrica sejam reduzidas, ou ainda que seja um combustivel renovavel (como por exemplo o biogas) com
origem em processos que diminuam de facto as emissdes (um exemplo é o aproveitamento de biogas
com proveniéncia de residuos organicos para diminuir emissdes neste caso de metano para a atmosfera)
comparativamente a centros de producdo convencionais.

Uma outra questdo importante de mencionar relativamente as torres solares de alta concentragdo é a
possibilidade de ocorréncia de uma mudanca brusca da energia solar incidente, por exemplo com a
passagem de nuvens [111], existindo a possibilidade de ocorréncia de tensdo (“stress”) térmica por
causa da alteracdo repentina das condicOes térmicas nas estruturas do recetor, principalmente as
metalicas, mas também as cristalinas e ceramicas. Neste caso especifico aquecer e arrefecer
repentinamente pode causar danos no recetor e diminuir o seu tempo de vida, pelo que sera crucial a
utilizagdo de materiais com propriedades termomecanicas 6timas para o tipo de condi¢fes que lhes vao
ser exigidas. Desta forma uma capacidade de adaptacéo a variacdo do recurso € necesséria, por exemplo
manipulando caudais, ou controlando heliéstatos em funcéo das medi¢des verificadas em componentes-
chave como o recetor, ou mesmo ainda em funcdo da previsdo em tempo real (in sito) de parametros
atmosféricos utilizando camaras de video para processar e calcular a velocidade e localizacdo das
nuvens. Condigdes de recurso, de adaptabilidade e operagdo como as referidas neste paragrafo, sdo no
fundo condices reais (off-design) como acontece quando o aquecimento solar ndo é uniforme e o
arrefecimento convectivo néo se adequa a distribuicéo do fluxo solar sentido no recetor.

No caso do sistema Aora Tulip que sera alvo de analise, o recetor utilizado provém do recetor desenhado
e testado no projeto DIAPR [107] [108] [112], sendo um recetor volumétrico pressurizado, que apesar
de permitir temperaturas acima dos 1200/1300 °C e raz0es de pressao acima de 18 bar, esta limitado ao
bloco de poténcia ai instalado, isto é, uma microturbina com razao de pressdo nominal de 4,5 bar e 950
°C de temperatura de entrada na turbina [62]. Serd facultada mais informagdo acerca deste tipo de
tecnologia no capitulo 4.3.1 da metodologia referente ao recetor utilizado para efeitos de simulacéo.
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Capitulo 4 — Modelo do sistema CHCP

Para obtencdo dos resultados utilizou-se os softwares Tonatiuh, MATLAB, Excel e TRNSYS, a fim de
calcular, caracterizar e simular as diversas etapas de conversdo de energia tendo como finalidade
determinar parametros ambientais, energéticos, de operacdo e econémicos. Este capitulo aborda os
topicos referentes ao campo de helidstatos, a torre solar, ao aproveitamento do calor residual, ao edificio
em Alfragide que seré utilizado como uma possivel carga que se pretende satisfazer, a elaboragdo de
cenarios de operacdo e a viabilidade econdémico-financeira.

O sistema base a simular é o conjunto do campo solar com 52 helidstatos de 16 m? redirecionando a
poténcia radiativa para um recetor (localizado numa torre a cerca de 29,5 m de altura) que é integrado
num ciclo de Brayton recuperativo em sistema aberto, cuja poténcia de saida em condi¢cGes nominais é
de 100 kW elétricos, auxiliado se necessario pela combustdo de combustivel gasoso. Um sistema
idéntico ao que se pretende estudar, implementado em Almeria, esta exposto na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Imagens do sistema Aora Tulip implementado em Almeria, Espanha [113].

Prevé-se a integracdo com um sistema que aproveite calor residual para fins de aquecimento e
arrefecimento do edificio do LNEG existente em Alfragide. Assim a representacdo esquematica
apresentada na Figura 4.2, é a solucdo proposta que sera alvo de simulagdo. De uma forma simplificada,
o0 ar atmosférico em condic¢fes ambiente é sugado pelo compressor (1), no qual este Ihe aumenta o nivel
de pressdo e consequentemente a temperatura (2) antes de entrar no recuperador, recebendo calor
proveniente dos gases de exaustdo da turbina, efetuando-se aqui uma permuta térmica entre os gases.
Posteriormente e ja com uma temperatura consideravel (~600 °C), o ar atmosférico pressurizado pré-
aquecido entra no recetor solar (3), cuja temperatura de saida ronda os 950-1000 °C (4) caso exista fluxo
radiativo consideravel. Caso ndo exista radiacdo solar ou que esta ndo seja suficiente, existe uma camara
de combustdo de modo a elevar a temperatura até aos 950 °C (5), que é a temperatura nominal a entrada
da turbina. Na turbina o ar expande-se promovendo um movimento girat6rio no veio que esta acoplado
quer ao compressor, quer a um gerador, 0 que permite a conversao de energia mecanica em energia
elétrica bem como o acionamento do compressor. A restante energia térmica ndo convertida em
movimento do veio é escoada como gases de exaustdo (6) que atravessam o recuperador, permitindo
gue parte da energia remanescente nos gases de exaustdo da turbina seja recuperada, o que
consequentemente aumenta a eficiéncia térmica do ciclo de Brayton. Mesmo assim parte consideravel
da energia entregue ao sistema (no recetor e/ou na cdmara de combustdo) permanece nos gases apos
saida do estadio superior (ciclo de Brayton) sendo direcionada para um permutador ar-agua de modo a
transferir parte da energia remanescente nos gases de exaustéo a saida do ciclo de Brayton (7) para agua
sob forma de calor, entregue neste caso ao ciclo situado no estadio inferior do sistema. A restante energia
é expelida para o ambiente exterior a cerca de 70-80 °C sob forma de gases de exaustdo (8). Com a
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energia sob forma de dgua quente, € possivel entdo fornecer poténcia térmica a um circuito para fins de
aguecimento ambiente ou &guas sanitarias a uma temperatura proxima dos 50 °C (9 que retorna ao
permutador de calor em 9y), ou ainda fornecer esta energia a um chiller de absorgéo sensivelmente a
90 °C (941 retornando ao permutador de calor em 9;,) de modo a produzir um efeito de refrigeracéo, o
qual permite produzir 4gua fria para efeitos de arrefecimento ambiente do edificio (104 e retorna ao
chiller em 104,). Para além disso o chiller rejeita calor numa torre de arrefecimento (no sentido do fluxo
111 a 11). A energia, sob forma de calor ou frio é entregue ao edificio através de um circuito fechado
de 4gua, permitindo por exemplo que sejam aplicados ventiloconvectores por forma a utilizar a energia
térmica para efeitos de climatizagdo. Aqui assume-se que a energia fornecida sob forma de aquecimento
(b) ou arrefecimento (a) ndo séo coincidentes no tempo.
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Figura 4.2 - Representacédo esquematica simplificada da central solar termoelétrica com aproveitamento do calor residual em
modo CHCP. Nota: as temperaturas indicadas correspondem as de saida do componente correspondente neste caso num
cenario solar, no qual os circuitos de frio e calor ndo operam simultaneamente.

De salientar que durante o presente capitulo e a medida que forem abordados os diferentes componentes
ou subsistemas, serdo apresentados os pardmetros e relacBes mais relevantes necessarios para a
simulacdo em ambiente TRNSYS. Todos os parametros sdo indicados detalhadamente no Anexo Il.A.

Na seccdo seguinte sera abordado o edificio utilizado para simular as cargas elétricas e térmicas.

4.1. Campus do LNEG em Alfragide (Carga)

O edificio que ira ser considerado como caso de estudo, situa-se no Campus do LNEG em Alfragide, ja
no concelho da Amadora mas no seu limite com o concelho de Lisboa, a Este da capital. Situa-se na
zona climética de inverno tipo 11 e de Verdo tipo V1 em que dentro da classificacdo definida no &mbito
do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios é das zonas que se apresenta com condicionamentos
climéaticos menos severos em Portugal continental. E composto por dois edificios, o refeitdrio e o
edificio principal, que é um edificio de servigos tendo como area Util 14574 m?, enquadrando-se desta
forma, segundo o RECS, como um Grande Edificio de Servicos (area Gtil superior a 1000 m?) [114].

No entanto este edificio conta ja com solucBes energéticas para colmatar as necessidades térmicas
(aquecimento e arrefecimento) e usufrui da rede elétrica para assegurar os funcionamentos dos
equipamentos elétricos (em que os chillers aqui se enquadram). Segundo [115] existe uma caldeira a
gés propano para efeitos de aquecimento (419 kW) e 2 chillers elétricos para producdo de frio (cada um
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com 472 kW), para além da existéncia de 7 unidades de tratamento de ar (UTAs) das quais 2 sdo
exclusivamente de ar novo (UTANS), sistema de distribuicdo, ventiloconvectores nos gabinetes e
algumas unidades de ar condicionado (AC). Existe também um depdsito para armazenamento de gas
propano com capacidade para 7480 dm?. Seja como for o edificio ndo possui ainda capacidade instalada
de producdo elétrica, representando esta a maior parte dos custos energéticos do campus. Assim a ideia
de implementar uma central solar termoelétrica com capacidade de aproveitamento residual para fins de
producdo de calor e frio Gteis, revela-se promissora com uma potencial vantagem energeética, econdémica
e ambiental para o campus, ao se aproximar de um edificio NZEB (Net Zero Energy Building).

Segundo os documentos de desempenho energético do campus de Alfragide relativos ao periodo entre
2012 e 0 1° Semestre de 2015, inclusive (nos quais 0 documento de 2015 faz referéncia a desempenhos
de 2010 e 2011), a distribuicdo do consumo elétrico médio para este periodo (de 2010 até ao 1° semestre
de 2015) rondou (em kWh) no que a classe tarifaria diz respeito os 53,8 %, 19 %, 17,7 % e 9,6 % para
as horas de cheia (HC), horas de ponta (HP), horas de vazio (HV) e horas de super vazio (HSV),
respetivamente [116]. O custo por kWh e o horério correspondente a classe tarifaria encontra-se na
Tabela 4.1 [117] no qual se assumiu um custo de poténcia em horas de ponta (PhP) de 9,34 c€/kWh
(valores médios mensais para 0 ano de 2013). Aqui é de salientar que os consumos elétricos mais
elevados do campus, em dias Uteis, situam-se tipicamente entre as 08h30 e as 19h30 como se pode ver
na Figura 4.3. Isto é, o consumo elétrico é notavelmente superior nas horas em gue existe recurso solar,
acarretando custos por unidade de energia também superiores atendendo a classe tarifaria inerente para
este periodo. Desta forma, a utilizacdo da central solar nestes periodos minimiza a possibilidade de
ocorrer venda a rede elétrica, 0 que maximiza a partida uma maior rendibilidade da solucéo energética
proposta, ja que a remuneracao relativamente a venda de energia elétrica provém dos precos de fecho
de mercado diério do operador do mercado ibérico de energia (OMIE) [118], o qual se situa, em média
no periodo entre agosto de 2011 e julho de 2016, nos 0,045 €/kWh o qual ¢ ainda multiplicado pelo fator
0,9 [119] pelo que sera uma estratégia a implementar nos cenarios simulados.
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Figura 4.3 - Diagrama de carga médio mensal de eletricidade no campus em dias Uteis para o ano de 2013.

Relativamente aos dados que serdo utilizados para a simulagéo, optou-se por utilizar os dados de 2013
para 0 consumo elétrico correspondendo a um valor anual de 577 MWh (valor como resultado da soma
dos consumos elétricos provenientes da folha de calculo referente a gestéo e contabilizacdo de consumos
no edificio a analisar, facultada pelo LNEG, dai ser diferente dos 571 MWh. mencionado anteriormente
e baseado nos relatérios dessa mesma folha de célculo). Isto porque em 2014 os chillers encontravam-
se desativados durante grande parte da estacdo de arrefecimento, e em 2015 os dados disponiveis
contemplam apenas o0 1° semestre ndo existindo dados posteriores. Nos anos anteriores 0s consumos séo
significativamente superiores, e notando-se no entanto o facto dos consumos de 2013 e 2015 serem
idénticos, sendo considerados assim como mais aproximados da situacdo atual do campus.
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Tabela 4.1 - Horarios correspondentes a classe tarifaria assumida para contemplar os custos de poupangca referentes a rede
elétrica, com os custos associados para 0 ano de 2013 [120], em que HP, HC, HV e HSV correspondem a classe tarifaria em
horas de ponta, horas de cheia, horas de vazio e horas de super vazio, respetivamente.

Hora Legal de Inverno Hora Legal de Verédo
. Classe Valor . .
Dias tarifaria  €/kWh Periodo Periodo
HP 0,1346 09h30-12h / 18h30-21h 09h15-12h15
De22a6®  HC 0,1030 07h-09h30 / 12h-18h30 / 21h-24h 07h-09h15 / 12h15-24h
feira HV 0,0674 00h-02h / 06h-07h 00h-02h / 06h-07h
HSV  0,0620 02h-06h 02h-06h
HC 0,1030 09h30-13h / 18h30-22h 09h-14h / 20h-22h
. 00h-02h / 06h-09h30 / 00h-02h / 06h-09h /
Sabados  HV 00674 13h-18h30 / 22h-24h 14h-20h / 22h-24h
HSV  0,0620 02h-06h 02h-06h
Domingos  HV 0,0674 00h-02h / 06h-24h 00h-02h / 06h-24h
e feriados  HSV  0,0620 02h-06h 02h-06h

Ja no que se refere ao consumo de gas propano, o ano de 2013 é descartado dado ter ocorrido fugas de
gas (aumento do consumo entre marco e maio) e inatividade da caldeira em novembro. Assim serdo
considerados os dados referentes ao ano de 2014, relativos ao ajuste de referéncia as condigdes de
reporte, pois também neste ano existiu inatividade da caldeira em novembro e dezembro. Os consumos
de energia primaria sdo de 201 MWh; para 2013 e 202 MWh; para 2014, sendo que 0S cONSUMOS
ajustados as condicdes de reporte séo de 263,5 MWh; e 245,2 MWh, respetivamente. Mais ainda estima-
se que cerca de 70 % do consumo de gas propano é referente a climatizacéo e os restantes 30 % séo para
aguas quentes sanitarias (AQS) e utilizacdo do refeitorio. Assim estima-se que a carga térmica de
aquecimento adicionada a uma fracdo de AQS é de cerca de 178 MWh¢/ano (isto é, proximo de 201,6
MWh; de energia primaria assumindo uma eficiéncia da caldeira de 88,3 %) [120].

Utilizou-se os valores dos consumos mensais e distribuiu-se pelos dias Uteis dos respetivos meses (salvo
em maio, que se utilizou até meio do més ja que também existe necessidades de arrefecimento neste
periodo e assume-se que ndo existe necessidade de arrefecimento e aquecimento simultaneamente,
apesar de poder haver necessidades de AQS e arrefecimento em termos reais). Estas necessidades sdo
distribuidas nos dias mencionados e durante 10 horas, sendo a poténcia assumida como constante para
os dias de um dado més, verificando-se méaximos de 316 kW em dezembro e um poténcia média para
0s meses com necessidades de aquecimento de cerca de 126 kW.

Relativamente ao arrefecimento, e dado que ndo existem dados que indiquem a carga efetiva de
arrefecimento necessaria nem para este ano nem para outro, utilizou-se a abordagem apresentada em
[1], que assume as poténcias maximas e minimas consumidas a rede pelo chiller existente durante um
ensaio realizado em julho de 2013 [120], aproximadamente entre 37 e 53 kW,, a que correspondem,
atendendo ao COP médio de 4, poténcias de arrefecimento 148 kW e 212 kW, respetivamente. No
documento mencionado relacionou-se a necessidade de arrefecimento com base em graus-hora, com a
referéncia em 20°C (ano de 2013), o que assume uma utilizacdo minima do chiller de 37kW. com uma
temperatura ambiente de 26°C e um maximo de 53 kW, com a temperatura ambiente de 41°C, assumindo
aqui uma relacéo linear entre a temperatura ambiente e a necessidade de arrefecimento. Em termos gerais
as necessidades anuais de arrefecimento estimam-se em cerca de 131,25 MWh; comparativamente as
necessidades de aquecimento de 178 MWh:. Esta ndo é a melhor abordagem até porque sao utilizados
dados meteoroldgicos distintos comparativamente a abordagem mencionada aplicada aqui neste
trabalho (incluindo a radiacéo direta) de um ano tipico meteorol6gico (que variam consoante o ficheiro),
mas permite avancar nos processos de simulacdo em TRNSYS na falta de dados fidedignos, sendo ainda
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de mencionar que a razdo media de graus dia anuais entre aquecimento e arrefecimento no periodo de
2010 a 2013 situa-se em cerca de 1,29, 0 que € comparavel com a razdo de 1,36 entre as cargas propostas,
havendo portanto mais necessidades de aquecimento do que arrefecimento em termos médios durante
um dado ano. A Figura 4.4 e Figura 4.5 evidenciam as cargas térmicas para as duas estacfes em termos
de poténcia instantanea e energia média mensal, respetivamente.

Necessidades de aquecimento e arrefecimento instanténeos
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Figura 4.4 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento assumidas para efeitos de simulagdo em termos de poténcia
instantanea ao longo do ano (a cor verde é a poténcia elétrica consumida no arrefecimento assumindo um COP de 4).
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Figura 4.5 - Necessidades de aquecimento e arrefecimento assumidas para efeitos de simulagdo em termos de energia média
consumida mensalmente (a cor verde é a poténcia elétrica consumida para arrefecimento assumindo um COP de 4).

Estas cargas serdo assumidas como fixas para efeitos de simplificagdo, j& que outras variaveis serdo
adaptadas aos efeitos da radiacdo e temperatura ambiente (como a producdo elétrica e calor residual
resultando do ciclo de Brayton).

O valor anual de consumo para o ano de 2013 relativamente aos dois tipos de energia consumida séo de
571 MWh de eletricidade e cerca de 201 MWh de gés propano (18913 kg), com custos associados de
99446 € (incluindo encargos com a poténcia contratada, poténcia tomada em horas de ponta, energia
reativa e encargos financeiros como o IVA) e 29890 €, respetivamente. Desta forma o custo por unidade
de energia (adquirida) é aproximadamente 0,174 €/kWh para a eletricidade e 0,124 €/kWh (sem
recuperacao de I\VA) para o gas propano [116]. De notar que, caso se considere apenas o custo da energia
elétrica utilizada para as diferentes horas das classes tarifarias (sem poténcia contratada, etc.), o custo
médio anual é préximo de 0,100 €/kWh.

4.2. O campo de heliéstatos

Nesta primeira etapa do processo, o campo de helidstatos redireciona e concentra a energia solar para
um foco localizado no recetor existente no topo da torre, gerando uma densidade de fluxo radiativo
bastante elevada. Desta forma pretende-se neste subcapitulo atentar em 2 modos para o calculo das
eficiéncias relativas ao campo de helidstatos. O primeiro atraves dos software Tonatiuh que efetua um
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tracamento de raios de acordo com um método de “Monte-Carlo” por forma a obter a eficiéncia do
campo de heliéstatos, de modo a ser utilizado no software TRNSYS (type 394). O segundo recorrendo
ao MATLAB (com recurso as equagdes 4.3 a 4.9) com o intuito de realizar testes mais especificos
relativas as diferentes eficiéncias em jogo, neste Ultimo caso efetuado apenas parcialmente dado a sua
complexidade e morosidade do processo.

4.2.1. Parametros e tipologias de heliostatos

O campo solar de referéncia utilizado aqui € idéntico ao sistema Aora Tulip instalado em Almeria, cujos
heliostatos possuem a disposicdo exposta na Figura 4.6. Os helidstatos presentes no campo solar
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Figura 4.6 - Disposicdo do campo solar em MATLAB, idéntico ao utilizado no software Tonatiuh (& esquerda) semelhante ao
campo existente na central em Almeria (a direita) [113].

apresentam uma forma quadrada de 4 metros de lado, sendo constituidos por 16 elementos refletores
com 1 metro de lado em cada heli6stato. Dado que se pretende concentrar energia radiativa num foco
de cerca de 1,75 m? a partir de uma refleccéo proveniente de uma area de 16 m?, cada helidstato apresenta
uma curvatura aparente, no qual cada elemento refletor ndo é paralelo aos outros, desconhecendo-se se
estes apresentam eles préprios uma curvatura ou se esta é resultado de um alinhamento que tem por fim
concentrar a radiagio num foco mais pequeno. A partida s&o elementos refletores compostos por vidro
espesso (3-4 mm) e revestimento contendo prata como camada refletora, sendo os mais comumente
utilizados em helidstatos [56]. A distancia focal varia sensivelmente entre os 31,4 m para o helidstato
mais proximo da torre, e 0s 67,1 m para mais afastado. Para efeitos de simulagdo do campo de helidstatos
utilizou-se para as diferentes ferramentas computacionais (Tonatiuh e MATLAB) parametros oticos, de
dimensdo e localizagdo iguais. Os valores assumidos para os pardmetros oOticos dos heliostatos estdo
expressos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores assumidos para os parametros 6ticos dos helidstatos.

Unidade de

Parametro Medida Valor Referéncia
Ayel m? 16 [113]
Niel Adim 52 [113]
Agp m? 832 Calculado [113]
hyel m 2,5 Assumido [121]
hgec m 29,5 Assumido [113] [121]
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PHel Adim 0,90 Baseado em [60]°

Osolar mrad 4,65 (32’ ou 0,267°) Baseado em [45]

Osiope mrad 2 Baseado em [91]
Ospecularity mrad 3 Assumido (tipicamente <2,8) [91] [99]

4.2.2. Eficiéncia do campo de heliéstatos

A eficiéncia do campo de helidstatos é um fator de extrema importancia para uma central solar
termoelétrica, dado que para além de representar uma parte significativa dos custos da mesma, este
subsistema é responsavel por direcionar a energia radiativa proveniente do Sol para uma zona especifica
concentrando-a. Aumentar a eficiéncia do campo de heliostatos passa por diminuir as perdas do fluxo
radiativo antes deste alcancar o recetor e ser transformado em energia térmica, possibilitando uma
operacdo mais eficiente e rentavel da central. Pode-se de uma forma resumida dizer que a eficiéncia
global do campo de heliostatos (g, uer) € COMposta por 6 parametros que a descreve: a refletividade
(puer) —razéo entre a energia refletida e a que foi inicialmente aplicada; a dispersividade (1,,) — fracéo
da energia que atinge o plano alvo mas que falha a entrada no concentrador secundario; o efeito do
cosseno (n¢cos) — 0 cosseno do angulo de incidéncia solar em cada helidstato, relacionando a area
refletora total do helidstato pela sua area projetada vista pelo Sol, sendo um fator de ponderagdo da
magnitude da radiagdo solar recebida por unidade de area da superficie do helidstato; a atenuagdo
atmosférica (n4+,) — tem em conta a energia radiativa perdida para o ar entre o heliostato e o recetor; o
sombreamento (nspqq) — cONntabiliza as perdas de energia da area refletora que é sombreada por outros
helidstatos ou pela torre; e 0 blogueio (ng;0cx) — corresponde a fracdo da radiacao refletida menos a que
atinge a parte traseira de outros heliostatos [60]. Estes fatores influenciam a perda de energia em
sistemas de concentragdo solar pontual sendo o rendimento global do campo de helidstatos dado pela
equacao (4.1), adaptada de [122] no qual aqui é adicionada o0 componente py.;.

Nopt,Hel = PHel X Ncos X Natm X Nshad X NBlock X Nint (4.1)

De notar ainda que a medida que se aproximam os helidstatos para junto da torre solar, tipicamente as
eficiéncias Oticas relacionadas com o efeito do cosseno, a atenuacdo atmosférica e a dispersdo
aumentam, enquanto as que estdo relacionadas com o blogueio e sombreamento diminuem [122].

4.2.3. Tonatiuh

De acordo com [92], o software Tonatiuh [123] esta capacitado para simular instalagdes solares
permitindo, através do ato de tragar raios virtuais (“ray-tracing”) pelo método de Monte-Carlo, obter
performances Oticas relativas aos sistemas de concentracgao solar. Este possui a capacidade de determinar
as diferentes contribuicGes para a eficiéncia do campo solar, no entanto para isto recorre-se tipicamente
ao software Mathematica de modo a proceder ao tratamento de dados (esta analise detalhada néo foi
realizada neste documento). Seja como for o Tonatiuh possibilita definir o campo solar, a torre e 0
recetor de uma forma acessivel (sendo por exemplo Util na analise de sistemas com multiplas torres e de
grandes dimens@es e/ou com muitos componentes) e com a vantagem de possibilitar o tratamento de
dados em ambiente Tonatiuh no que diz respeito a poténcia total atingida na abertura do concentrador
secundario/recetor, bem como a distribuicdo do fluxo neste Gltimo, sendo que esta é apresentada de
forma visual na Figura 5.3 na primeira secgdo referente aos resultados.

b A literatura refere um valor médio do produto entre reflectividade, disponibilidade e grau de limpeza de 0,87,
no qual neste documento se assumiu 0,9 dado que a disponibilidade sera calculada em ambiente TRNSYS.

36 Tiago Ribeiro Eusébio



Producdo combinada de calor, frio e eletricidade com energia solar concentrada em edificios de servigos

Depois de definidos os heliostatos, torre solar e recetor com as suas localizagOes e caracteristicas, bem
como as do Sol (ver Tabela 4.3), é necessario introduzir as posi¢Oes solares pretendidas a fim de
determinar qual a percentagem de poténcia radiativa incidente na area de abertura do campo solar que
efetivamente chegou ao recetor. Isto foi feito 133 vezes para obter uma tabela de 7 posi¢Oes de altura
solar e 13 de angulo azimutal, ou seja, a matriz de eficiéncia do campo de heliéstatos. Esta informacao
sera posteriormente introduzida num componente do modelo TRNSYS que sera abordado no capitulo
4.5. Relativamente a distancia focal a introduzir no software, e uma vez gque esse dado ndo se encontra
disponivel na literatura, foram feitas varias tentativas de encontrar qual a relagdo que maximiza a energia
que atinge o recetor para varias posicoes da trajetdria solar, sendo que se utilizou a relagdo que mostrava
melhores valores com base em tentativa e erro, isto é, 1,75 vezes a distancia entre cada heliéstato ao
recetor (1,75 x du-r). De facto, e segundo [124], a distancia focal em elementos refletores que ndo sejam
planos, mais concretamente os parabolicos, é diferente da disténcia focal efetiva (distancia entre o
heliéstato e o alvo), ja que para diferentes angulos de incidéncia, a zona de foco efetiva varia como
resultado da projecdo radiativa ocorrer de forma diferenciada devido a geometria da superficie refletora,
causando por exemplo variagBes ndo desejadas na razdo de concentragdo e/ou na distribui¢éo do fluxo
radiativo no recetor. E de salientar ainda que a dimens&o do recetor utilizado é de sensivelmente 1,75
m?, considerando-se a area do refletor secundario, o qual concentrara posteriormente a energia numa
area de 0,7 m? correspondente a abertura do recetor.

Através da Figura 4.7 é possivel ter uma ideia visual das simulagdes realizadas. Também se verificou o
efeito do sombreamento da torre na alteracdo dos valores da matriz de eficiéncia do campo solar. Os
pardmetros utilizados para a modelacdo do campo solar encontram-se expostos na Tabela 4.3.

Figura 4.7 - Alguns exemplos visuais de um dos modelos do campo de heliéstatos simulado (neste caso o que se encontra
mais afastado da torre solar).

A matriz da eficiéncia global do campo de heliéstatos é calculada pelo software Tonatiuh que contempla
0 sombreamento da torre. Recorrendo ao guia de referéncia do software TRNSYS [125] é possivel
introduzir esta matriz como ficheiro externo no type 394 (que modela o campo solar) na formatacéo
correta de leitura que o0 TRNSYS utiliza (ficheiro .txt). Realizaram-se mais dois testes: um sem a torre
solar para verificar qual a influéncia desta no campo solar; e outro com os erros 6ticos dos helidstatos
nulos por forma a permitir estimar a dispersao radiativa no campo solar utilizado nas simula¢fes (ver
figuras do anexo I.A que contém as diferentes matrizes da eficiéncia dos helidstatos testadas).
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Tabela 4.3 - Parametros utilizados para simula¢do do campo de helidstatos em ambiente Tonatiuh.

Parametro Helidstatos Unidade de Medida Valor
N® raios (Trace Options) Adim 106
N®raios (Distrib. Fluxo) Adim 107
distincia focal Adim 1,75 x dur
GSlope mrad 2
Ospecularity mrad 3
Oso1ar (PillBox) mrad 4,65
PHel Adim 0,90°
4.2.4. MATLAB

Para o calculo da eficiéncia (parcial) do campo de helidstatos através do software MATLAB utilizou-se
uma abordagem que esta bem descrita em [126], no entanto dado a sua complexidade e morosidade do
processo ndo se calculou as eficiéncias correspondentes a disperséo, bloqueio e sombreamento, sendo
calculadas apenas as eficiéncias correspondente a atenuacdo atmosférica e do efeito do cosseno.
Utilizando as relag@es ja obtidas anteriormente (equacdes 2.1-2.8), e considerando que os indices i e j
se referem a cada helidstato e ao valor equivalente a discretizacdo assumida para dividir o tempo num
ano, respetivamente, é possivel determinar certos parametros importantes para o calculo das eficiéncias.
A partir da Figura 4.8, no qual ys é convencionalmente estipulado como zero na dire¢éo sul e positivo

Zénite

\

I~

Figura 4.8 - Representagdo esquematica para o vetor solar bem como os angulos correspondentes (& esquerda), e 0s vetores
solar (8), alvo (%) e normal (7), para um helidstato (a azul) e o recetor (a negro na torre solar a amarelo).

no sentido dos ponteiros do relégio, é possivel obter para j& o vetor unitéario solar (S) recorrendo &
equacao (4.2). A diregdo no sentido do zénite é positivo, tal como nos sentidos Este-Oeste e Sul-Norte
de modo a estarem de acordo com a convencao utilizada no vetor unitario solar.

—cos 055]) cos (Vsj) | (4.2)

sin (asj) J
Sabendo as posicbes dos helidstatos € possivel calcular o vetor unitario alvo (£) em que dRec;
corresponde a distancia entre o helidstato e o recetor através das equagdes (4.3) e (4.4).

l ‘ [cos asl)sm(ysj)]l

¢ Valor médio assumido do produto entre refletividade, grau de limpeza e degradacdo da performance ja que a
disponibilidade serd calculada em ambiente TRNSYS (ver nota da Tabela 4.2).

38 Tiago Ribeiro Eusébio



Producdo combinada de calor, frio e eletricidade com energia solar concentrada em edificios de servigos

Tx,i XRec — XHel,i
T, = [Ty,i = [VRec — YHel,i] e dpec, = IITill = J [(Tx'i)z + (Tyri)z + (Tz,l-)z] 4.3)
Tz,i ZRec — ZHel,i
tx,i Tx,i/”Ti”
t; = [ty,i] = |Ty,:/IIT;l (44)
bil T/ T

Assim ja € possivel determinar qual é o vetor unitario normal dos heliostatos (), necessario ao
seguimento do Sol, mantendo o foco no recetor utilizando as equacdes (4.5) e (4.6).

inj SE] + tx,i ) ) )
Nij =8+t = [Ny | = [Sw; + byi e ||Ny = \][(inj) + (NYij) + (Nzif) ] (42)

NZU SZ]' + tz,i
nxij [inj/”Nile
iy = [T | =My, /I | 49)

"y lNZij/||Nij||J
Com estas relagdes podem-se calcular as eficiéncias correspondentes ao efeito do cosseno (1¢,s) [126]
[127] e ao efeito da atenuacdo atmosférica (m447) [60] [126], que neste Gltimo caso é apenas uma das
vérias formas possiveis de a calcular, com recurso as equacoes (4.7) e (4.8):

Ncosy = §j ST “4.7)
Naem; = 0,99321 — 0,0001176 dg,, + 1,97 X 10‘8dRecl.2 para dgec, < 1000m (4.8)
As restantes eficiéncias ndo foram calculadas pelas razdes ja referidas anteriormente, seja como for, o

calculo da eficiéncia 6tica do campo de heliéstatos (ndo pesada), para i-ésimo helidstato e o j-ésimo
minuto ao longo do ano é dado pela equacéo (4.9)

UOpti,j = pHel,-,j X nCOSi'j X nAtm,-,j X nShadi,j X nBlock,-J- X nlnti‘j (4.9)

Ao considerar apenas o0 tempo em que estes estdo ativos (neste caso 262800 minutos), correspondente
ao periodo em que esta efetivamente de dia para os correspondentes posicionamentos de cada posi¢do
da trajetoria solar, pode-se calcular a eficiéncia anual ndo pesada com o DNI pela equagéo (4.10).

J=262800
NoptanuaiNao Pesada — Zj:l Tort #19
: 262800

E possivel ainda, contabilizar a eficiéncia util considerando os valores de radiagéo a cada periodo com
a equacao (4.11), que se traduz na eficiéncia 6tica pesada do campo de helidstatos, ao longo do ano [95]
(sendo que estes valores anuais sdo obtidos através do software TRNSYS com uma discretizagdo de 5
em 5 minutos para um ano, e 0s consequentes resultados estdo no subcapitulo 5.1). Com esta relagdo, é
possivel determinar a eficiéncia ponderada com o peso do DNI, j& que tipicamente verifica-se mais DNI
quando a eficiéncia do campo solar é também mais elevada, isto é, em dados momentos do dia que
correspondem a uma altura solar mais elevada que coincidem também quando o angulo azimutal solar

se encontra em torno de zero (trajetoria solar a sul da torre, neste caso para o hemisfério norte).
EJEA 0 gy, X DNI]

nOptAnual Pesada J=105120
: Y= DNIj
Jj=1

(4.11)
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4.3. A Torre Solar

A torre solar recebe a energia solar localizado na sua zona mais elevada. Esta energia encontra-se
concentrada, devido a acdo do campo de helidstatos que direciona a energia radiativa, refletindo energia
do Sol para um recetor. Neste caso utiliza-se um recetor volumétrico pressurizado acoplado a uma
turbina a géas. Apds conversdo da energia radiativa em energia térmica, esta € transferida para o ar
comprimido que é direcionado para uma microturbina a gas. Se a energia solar ndo for suficiente para
manter condic¢des de operacdo prdoximas das nominais, existe uma cdmara de combustdo para esse efeito,
alias como se verd mais adiante, com possibilidade de usar uma multiplicidade de combustiveis liquidos
ou gasosos. Apos passagem pela turbina praticamente toda a restante energia é escoada como gases de
combustao (ou apenas ar quente caso seja suficiente a energia proveniente exclusivamente pelo Sol). De
seguida detalhar-se-8o os principais componentes da torre solar.

4.3.1. Recetor

Depois da energia solar ser refletida pelos heliéstatos no campo solar, esta incide num recetor com
concentrador secundério do tipo concentrador parabdlico composto (CPC). E aqui que a energia
radiativa é convertida em energia térmica permitindo ao HTF absorver grande parte desta energia. Irdo
ser assumidos alguns parametros de performance do recetor com base na bibliografia [108] [121] [128].
As dimensGes estimadas do recetor estdo expressas na Tabela 4.4, bem como alguns parametros de
interesse do mesmo, no qual a Tabela A.7 do Anexo II.A tem os valores utilizados na simulagéo em
TRNSYS. A Figura 4.9 ilustra o recetor mencionado bem como a sua representacdo esquematica. A
tipologia de recetor que se vai assumir para efeitos de simulagéo é um recetor volumétrico pressurizado
de circuito fechado do tipo DIAPR (Directly Irradiated Annular Pressurized Receiver) com um absorsor
tipicamente de cerdmica [108] [129]. De um modo geral, recorre-se a uma estrutura de um material

Figura 4.9 — O recetor DIAPR que se encontra na torre solar Aora (a esquerda) [121], a sua configuragdo com algumas placas
de “porco-de-espinho” no seu interior sem o vidro (ao centro) [128] e a sua representacdo esquematica (a direita) [109].

cerdmico absorvente e relativamente poroso com uma estrutura idéntica ao de um porco-de-espinho
(“Porcupine absorber”), promovendo transporte de energia (convecgdo e radiagdo) entre os elementos
(em que o ar é um deles, tal como o vidro de quartzo, e os restantes limites espaciais das estruturas
metalicas envolventes). E 14 estd, com a vantagem de ser muito resistente ao desenvolvimento de tensdes
térmicas, em que ndo se chegou a registar nenhuns sinais de detioracdo do absorsor com gradientes de
varias centenas de graus por centimetro (°C/cm) atingidas nalgumas demonstragdes experimentais da
tecnologia [109]. Isto deve-se principalmente ao facto de cada elemento (tubo ceramico) ser
mecanicamente independente dos outros e poder contrair e expandir livremente, quando é sujeito a
temperaturas extremas ou amplitudes térmicas em termos espaciais e temporais, sem causar grandes
desenvolvimentos de tensdes na estrutura. Este foi também concebido para que o modo de transferéncia
de calor por convecgéo seja maximizado, quando comparado com outros sistemas, pelo efeito de fluxo
cruzado entre tubos ceramicos da matriz absorvente (ou picos do porco-de-espinho) e o HTF (ar),
promovendo desta forma uma conveccao tridimensional (3D) & volta dos tubos cerdmicos, bem como
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uma mistura turbulenta o qual contribui para 0 aumento do coeficiente de convecgdo. A componente de
radiacdo é também maximizada pelo facto do fator de forma entre os diferentes elementos e as partes
dos elementos ser bastante elevada, distribuindo portanto de uma forma eficiente e mais homogénea, a
energia radiativa e convectiva em termos gerais [109].

Pretende-se assim aproximar o modelo as condicoes referidas na bibliografia, aproximando ao méximo
os valores mais importantes (com informacéo disponivel) que séo a eficiéncia do recetor (70-80%
[108]), a temperatura (950-1000 °C [121]) e poténcia térmica (330 kW [121]) de saida. A eficiéncia do
recetor situa-se entre 0s 90 % e 70 % para uma gama de temperaturas entre 850 °C a 1200 °C, excluindo
perdas relativas ao CPC, e para um fluxo de cerca de 5 MW/m?[107].

Tabela 4.4 - Parametros do recetor no qual o valor de Tgyartzo apresentado ¢ valido entre 0 e 65 graus de incidéncia.

Parametro U%i%?sade Valor Referéncia
Aconcsec m? 1,75 Assumido [121]
Alec m? 0,70 [121] [133]
Uabs adim 0,91 Assumido

€abs adim 0,6 Assum. [130]¢

Tiimit,exp °C 1200 - 1700 [108] [109]
Flimitexp kW /m? 3600 — 5300 [108]
Nrecesperada,total adim 0,70-0,80 [108]
Nref.cpc adim 0,90 [108]
Tquartzo adim 0,92 [109]

Nopt adim 0,80 Assumido
TsaidaRec °C 950 — 1000 [121]
Psal’da,Rec kW 330 [121]

No que diz respeito ao software TRNSYS, o modelo do recetor existente e portanto utilizado (type 422)
é no fundo uma aproximacao simples do comportamento de um corpo cinzento, como se pode ver nas
equacdes (4.12) a (4.16). O rendimento térmico do recetor (ngec), tal como utilizado pelo programa
TRNSYS através da equacdo (4.12), é dado pelo récio entre a diferenca da poténcia térmica absorvida
(P aps) € as perdas térmicas do recetor (Qposspipe € Qcoor) SOLre a poténcia térmica incidente (Pp,).

_ Qnet _ Pabs - QLoss,pipe - QCool
NRec = P - P
inc inc

(4.12)

A poténcia térmica absorvida é dada pela diferenca entre o produto da poténcia incidente com o
rendimento otico do recetor (179, detalhado mais a frente nesta seccdo) e as perdas radiativas
(QRrad Loss) €Xpressa na equacdo (4.13). As perdas radiativas aqui séo contabilizadas pelo produto entre
a emissividade do absorsor (g4;5), @ constante de Stephan-Boltzmann (o), a area do absorsor (A4ps), @
fracdo do absorsor (f,,s) € a temperatura média do absorsor (T,) elevada a quarta poténcia. Este
calculo bem como os restantes utilizam a temperatura em unidades Kelvin, dai a soma do valor 273,15
nalguns pardmetros.

'
Pabs = Nopt - Pinc - QRad,Loss = Nopt* Pinc — &pps "0 * AAbs 'fAbs ) TAbs (4.13)

As perdas das tubagens (Qposspipe) Na €quacdo (4.14), sdo compostas pelas perdas radiativas e
convectivas. As perdas radiativas sdo dadas pelo produto entre a area da tubagem (Ap;.), a emissividade
da tubagem (&), @ o € a temperatura de saida do absorsor (Typs 0ye) SOMada de 273,15 a quarta

4 Emissividade média para o vidro de quartzo entre 400 e 800 °C [131] (Ver pentltimo paragrafo desta sec¢io).
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poténcia. As perdas convectivas sdo dadas pelo produto entre a area da tubagem (A4p;y.), 0 coeficiente
de convecgdo da tubagem e a diferenca entre Ty ¢ € @ temperatura ambiente (T,,,). Neste trabalho
assume-se que Ap;,. corresponde a area de abertura do recetor por forma a contabilizar as perdas
convectivas deste para o exterior, no qual se considera uma &y, nula para néo contabilizar duplamente
as perdas radiativas do recetor j& considerada na equagéo (4.13).

4
QLoss,pipe = APipe ' [Spipe 2 (TAbs,out + 273:15) + hpipe ' (TAbs,out - TAmb)] (4.14)

O fator de arrefecimento (Qc,o1) € 0 produto entre o fator de arrefecimento (fcoot) € Pabs-

Qcoot = fcoot " Pabs (4.15)

A temperatura média do absorsor (T5s) é dada pela soma da temperatura de entrada (T}, ;, Proveniente
do recuperador) com a média da diferenca de temperaturas entre absorsor (T,ps o0y¢) € @ de entrada
(T4r,in) NO recetor adicionado de 273,15 como esta na equagéo (4.16).

TAbs = Tarin + 0,5 (TAbs,out - TAr,in) + 273,15 (4.16)

A eficiéncia Gtica a introduzir (n¢,,) Nos parametros do type 422, foi calculada recorrendo a equacao
4.17. Da energia radiativa proveniente do campo solar que entra na abertura do concentrador secundario
(CPC), parte atinge diretamente o recetor, e outra parte é refletida primeiro no CPC antes de entrar no
recetor. Como se vera na Figura 5.3 (na sec¢do 5.1.1) que mostra a distribui¢do do fluxo radiativo na
abertura do concentrador secundario (com um raio de 0,75 m), verifica-se a existéncia de uma
concentragdo da radiacdo solar superior no centro. De facto, apos alguns testes utilizando o software
Tonatiuh, constatou-se que sensivelmente dois tergos da radiag@o que entra na abertura do concentrador
secundario é direcionada diretamente para a abertura do recetor (de raio 0,472). Logo o célculo para a
eficiéncia 6tica que se utilizou, baseia-se nesta abordagem e consiste numa média ponderada dos valores
de absortividade do absorsor (agps), da transmissividade do vidro de quartzo (Tguarezo) € da
refletividade do CPC (17¢5,cpc) €xpressa na equacdo (4.17). Desta forma a ngp, a introduzir no type
422 (recetor pressurizado) assume o valor de 0,8, considerando que a a,ps toma o valor de 0,91,
assumindo a utilizagdo de um revestimento de alta absortividade para temperaturas muito elevadas ou
pelo facto de existir internamente refleccdes maltiplas contribuindo para uma absorcao Util elevada.

1 2
Nopt = Xabs " Tquartzo * (nref,CPC ’ § + §) (4.17)

No entanto este modelo apresenta algumas limitacGes quando aplicado ao sistema em estudo, uma vez
gue que se encontra mais adequado a recetores do tipo tubular e ndo tanto a recetores volumétricos
pressurizados. Destas limitacbes destacam-se: as perdas radiativas ndo dependem da temperatura
exterior; ao elemento absorsor é-lhe atribuida uma emissividade, no entanto este ndo esta exposto aos
condicionamentos exteriores, permutando energia quase exclusivamente sob forma radiativa (exceto sob
a forma convectiva para o HTF, i.e., o pretendido) e fora do espectro infravermelho, pois o vidro de
quartzo utilizado que o separa do meio envolvente é opaco nestes comprimentos de onda (1), sendo
totalmente opaco para A superiores a 5 um, funcionando como uma espécie de escudo radiativo [130];
o coeficiente de convecgdo € um parametro fixo e ndo de entrada, o que faz com que néo seja possivel
variar o seu valor em funcdo, por exemplo, da velocidade do vento, que ird contribuir nas perdas
convectivas através do vidro de quartzo; a area do absorsor € superior & area de abertura do recetor.

Relativamente ao recetor no geral, admite-se que as perdas mais representativas advém da componente
Otica (explicitada anteriormente), sequidas das perdas radiativas e convectivas, que se estimam advir
maioritariamente de perdas relativas ao vidro, que estard numa gama de temperatura entre 400 e 800 °C
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[130], sendo o componente que esta diretamente exposto aos elementos exteriores. Segundo a tabela de
emissividades consultada para o vidro de quartzo [131], assume-se o valor da emissividade em 0,6, e
por outro lado, dado o valor do coeficiente de conveccéo ser um parametro fixo, assume-se 15 W/m?.K
durante todo o periodo de funcionamento do recetor, baseado em [99] e [132]. Na Tabela 4.4 encontram-
se 0s principais valores utilizados (detalhada na Tabela A.7 do anexo I1.A).

E de salientar que, de acordo com a literatura [130], é preferivel manter a temperatura do vidro abaixo
dos 1000 °C, pois foi quando nédo se observaram devitrificagdes nem degradacdes mecanicas. As quedas
de pressdo ndo sdo conhecidas para estas gamas de temperaturas e pressdo no recetor utilizado, apenas
para valores de pressdo e temperatura elevadas (18 bar e 1200 °C), o que se traduz em cerca de
sensivelmente 1,4 % para a tecnologia DIAPR (25 kPa em 1,8 MPa) [128]. No presente trabalho assume-
se um valor de 2 %. Desta forma garante-se que a eficiéncia total do recetor (CPC e permutador de calor
entre absorsor e 0 HTF) varia em torno de 71 %, admitindo que possa ser um valor conservativo,
prevendo a existéncia de uma degradacdo da performance durante o tempo de vida do projeto.

4.3.2. Turbina e compressor

O compressor permite aumentar a pressdo do ar atmosférico que entra na turbina a gas, correspondendo
ao primeiro estagio do ciclo de Brayton. O sistema considerado utiliza um compressor do tipo centrifugo
e numa s6 fase [62], acoplado por um veio a turbina que fornece energia necessaria a compressao do
fluido de trabalho (ver Figura 4.10). O ar comprimido pelo compressor é aquecido pela(s) fonte(s) de
calor antes de passar na turbina onde expande, gerando energia mecanica que sera utilizada para acionar
o0 gerador elétrico bem como o compressor. Segundo as especificagdes da microturbina Ansaldo Turbec
T100 [62] e restante literatura [134] [135] [136] [137] [138], os pardmetros destes componentes
encontram-se expressos nas tabelas Tabela A.5,A.6 e A.8 a A.13 do anexo Il A.

. Gerador

. Entrada de ar

. Camara de combustédo
. Ar para o recuperador
. Compressor

. Turbina

. Recuperador

. Gases de Exaustao

O~NOOOTRAWN P

Figura 4.10 - Representacdo esquematica da microturbina Ansaldo Turbec T100 (a esquerda) e o equipamento visto do
exterior (a direita). Adaptado de [62].

A microturbina utilizada é um sistema que possui varios componentes ja integrados. Acontece que para
se efetuar a modelacéo do sistema em TRNSYS, esta sera feita com os varios componentes, no qual seréo
utilizados os types necessarios. A microturbina é principalmente composta por (seguindo a Figura 4.10):
um gerador elétrico (1 — type 428), um compressor (5 - type 424) que suga o ar atmosférico (2), uma
camara de combustdo (3 - type 426), uma turbina (6 - type 427) e um recuperador (7 - type 425) que
recebe ar pressurizado com origem no compressor (4), o qual permuta calor com ar quente expandido
vindo da turbina, sendo este ultimo posteriormente expulso do sistema como gases de exaustao (8).
Também é adicionado o type 429, para se contabilizar perdas de pressdao no compressor, turbina e
recuperador. Dada a ocorréncia de quedas de pressdo no recetor mesmo para fluxo radiativo nulo, a
microturbina solarizada necessita de um bypass, devolvendo o fluxo a camara de combustéo quando se
presencia estas condi¢fes por forma a elevar a producdo elétrica [139]. Tipicamente a microturbina
Ansaldo Turbec T100 tem um tempo de vida de 60 000 horas com revisdo completa as 30 000h, e
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algumas inspe¢des e manutengdes em periodos mais pequenos [62]. De salientar que aquando do
processo de arranque da Turbec T100, esta atinge 80 % da carga em 10 minutos e estard a 100 % aos 20
minutos, periodo durante o qual opera como motor consumindo um méximo de 15kW com proveniéncia
da rede elétrica.

4.3.3. Recuperador

Este € um componente-chave para a maximizagdo do trabalho produzido e eficiéncia do sistema no
geral, ja que reaproveita parte da energia proveniente dos gases de exaustdo a saida da turbina, sendo
direcionado neste caso para o recetor ja com uma temperatura superior a aguela que sairia do compressor
sem este componente (ver Figura 4.11), diminuindo assim as necessidades de combustivel e/ou energia
solar para obter a mesma producdo elétrica. Este é do tipo compacto, de placas e fluxo em contracorrente
havendo também fluxo cruzado e conta com uma eficacia e queda de pressao de cerca de 89 % e 4,5 %,
respetivamente [69]. E necessario introduzir no type 425 que modela o permutador (este utiliza valores
de entalpia, necessarios para o recetor ou cdmara de combustao) o coeficiente de transferéncia global de
calor (UA em W/K), sendo que na Tabela 4.5 estdo os valores assumidos para o recuperador operar
nestas temperaturas.

200 Perfil de temperatura no permutador gas-gas em contracorrente

é’f 1 650
o 600 -
o
5 J
E 500 4 600
8 400 i
E J
< 300 - 270
200 A 214
100 4
o T T
ar atmosférico & entrada do recetor (laranja) Recuperador ar atmosférico & saida do compressor (laranja)
gases de exaustdo a saida da turbina (azul) gases de exaustdo a saida do recuperador (azul)
Gases de exaustdo (saida da turbina) Ar atmosférico (saida do compressor)

Figura 4.11 - Temperaturas da fonte fria (a laranja) e da fonte quente (a azul) como valores assumidos para a caraterizagao do
recuperador (gas/gas) da Ansaldo Turbec T100.

Com base em [138], nomeadamente as suas temperaturas de entrada e saida do lado quente e frio, com
a entrada do ar atmosférico comprimido a 214 °C e saida a 598,5 °C (proximo dos valores da literatura),
e entrada dos gases de exaustdo a 650,3 °C e saida a 291,2 °C, o valor que mais se ajusta ao parametro
da condutibilidade global para inserir no type é 17000 kJ/h.K, ou cerca de 4722,2 W/K, o que se traduz
num valor do coeficiente de convecgdo de cerca de 28,8 W/m?2.K atendendo a area do recuperador, perto
dos 25 W/m?.K para permutadores de calor gas-gas de placas mencionado em [140].

Tabela 4.5 - Parametros do recuperador (gas-gas) para efeitos de simulagdo em TRNSYS.

Parametro Unidade de Medida Valor Referéncia

Asup,Recup m? 164 [138]
URecup W/m?-K 28,8 Assumido
UAgecup W/K 4722 Assumido

4.3.4. Camara de combustao

A cémara de combustdo (no caso da microturbina em questdo) permite a utilizacdo de uma
multiplicidade de combustiveis (liquidos e gasosos) nos quais se dara destaque aos gasosos,
nomeadamente ao gas natural por ser 0 mais comum e com 0s pre¢os mais reduzidos, ao propano ja que
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é a energia fossil utilizada no edificio pela caldeira para efeitos de aquecimento, e ao biogas que tem um
carater renovavel e com possivel proveniéncia local. E importante uma boa qualidade do biogas de modo
a evitar problemas relacionados com a presenca de compostos causadores de degradagéo precoce, bem
como a emissdo de poluentes além dos gases de efeito de estufa. O artigo [141] e o relatorio [142]
descrevem processos de purificacdo de modo a evitar estes problemas e uma anélise de ciclo de vida
esta bastante completa com os trabalhos de [143] [144] com suas limitacOes e impactes ambientais em
[145]. Para utilizacdo do biogas no sistema proposto, é essencial limitar algumas fracGes de certos
compostos para garantir que a producdo de energia elétrica ndo encontrara impedimentos para o seu
bom funcionamento e portanto que tenha um tempo de vida Util e condi¢Ges de operacao que se possam
fazer conta. Segundo as especificacdes técnicas da TURBEC T100 CHP a biogas [146], é necessario que
as concentragdes de H>S sejam menores que 1500 ppm (2280 mg/Nm?), os siloxanos néo ultrapassem
0s 150 mg/Nm?3, e que o PCl e a fragdo volimica de metano deste combustivel gasoso sejam superiores
a 16 MJ/kg e 40 %, respetivamente.

Utilizou-se para o gas natural, gas propano e biogas os respetivos valores do PCI (Poder Calorifico
Inferior) e a sua composigdo elementar molar encontrados na bibliografia, onde se pode ver as suas
carateristicas principais na Tabela 4.6 e Tabela 4.7. Para o calculo das fragdes massicas elementares (y;)
(que é o valor necessario introduzir no type 426 do TRNSYS — camara de combust&o), caso a composi¢ao
da mistura de combustivel esteja expresso na forma molar ou volimica, é necessario saber inicialmente
a fragdo molar de cada espécie quimica (x;) de uma determinada mistura, suas massas molares (M;) em

Tabela 4.6 — Composicdo molar dos diferentes combustiveis utilizados na simulagéo.

Gés Natural [147] Propano [148] Biogas de digestdo anaerébia [149]
Fracéo Fracdo Fracéo
Componente molar Componente molar Componente molar
(%0)° (%) (%)
Metano (CH,) 90,05 Propano (C3Hg) 100 CH, 64,7
Etano (CyHg) 6,4485 co, 35
Propano (C3Hg) 1,7445 H,0 0,1
i- butano (C4Hqy) 0,234 N, 0,2
n- butano (C4H{y) 0,2695 H,S 500 ppm
i-pentano (CsHq5) 0,02 NH; 100 ppm
n-pentano (CsH.;) 0,0105
n- hexano (CeH4) 0,01
Azoto (N,) 0,5795
co, 0,633

kg/kmol (de cada elemento e do composto presente no combustivel), massa molar média da mistura
(M,,ix), NUmero de moles da espécie i (n;), nimero total de espécies quimicas na mistura (N) e 0 nimero
total de moles na mistura (n;,,), sendo realizado recorrendo as equagdes (4.18) e (4.19) [150]:

N
Xi = Ny/Nyor = ni/z n; (4.18)
=1

¢ Valores médios da composicdo com proveniéncia do gasoduto Europeu (MAGREB) e dos metaneiros (GNL —
Sines) [147].
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N
yi =My M)/ (Meor * Minix) = mi/z m; = x; * (My/Mpix) (4.19)
j=1

Por exemplo, no caso do propano, composto 100 % por 3 atomos de carbono e 8 de hidrogénio com uma
massa molecular total de 44,097 g/mol, numa mol tem-se 8,064 g de hidrogénio e 36,033 g de carbono,
0 que perfaz uma fracdo massica de 18,29 % e 81,71 %, respetivamente. Nos restantes combustiveis o
célculo é realizado de forma analoga com a particularidade de cada composto presente na mistura total
do combustivel ter uma representatividade diferente de 100 %.

Tabela 4.7 — Propriedades (incluindo as frages massicas elementares) do gas natural, do propano e do biogéas proveniente de
digestdo anaerobia.

Propriedades Gés Natural Propano Biogas
C 0,7443 0,8171 [148] 0,46311
H, 0,2354 0,1829 [148] 0,10097
S 0 0 0,00006
N, 0,0091 0 0,00212
0, 0,0113 0 0,43374
p (kg/m3) 0,8019 [147] 0,5072 (liquido) [151] 1,2 [149]
PCI (k] /kg) 48283 [147] 46296 [151] 20200 [149]

4.4. Aproveitamento do calor residual /Producéo de calor e frio

Mesmo depois de passar pelo recuperador, o calor residual resultante dos gases de combustédo (ou ar
guente solar) pode ainda estar a cerca de 270-300 °C permitindo o aproveitamento de parte deste calor
permutando os gases de exaustdo com agua. Isto permite fornecer energia térmica ao edificio na estacdo
de aqguecimento ou no caso da estagdo de arrefecimento, alimentar um chiller de absorcdo de efeito
simples de modo a retirar o calor de dentro do edificio e transferi-lo para uma zona no exterior deste
altimo, em que dissipe este calor com o auxilio de uma torre de arrefecimento. Este circuito, posterior
ao ciclo de Brayton solarizado, encontra-se ja na base da torre e nas imediagfes desta por motivos de
necessidades espaciais, de garantia de resisténcia estrutural (ja que a massa total dos equipamentos
poderia comprometer a integridade da torre solar), e praticas como o facto de evitar custos acrescidos
com bombas de circula¢do de 4gua de poténcia substancialmente superiores por forma a compensar as
perdas de carga correspondentes a altura manomeétrica inerentes a torre solar.

4.4.1. Permutador de calor ar-agua

Este permutador € do tipo gas/agua no modo contracorrente [152], no qual se pode ver na Figura 4.12 o
comportamento da temperatura da agua e dos gases de exaustdo para um caudal de 2 L/s [62].

E necessario introduzir no type 5b (similar ao 425, neste caso sem a necessidade dos valores de entalpia)
do TRNSYS o coeficiente de transferéncia global de calor (UA em W/K), sendo que para se estimar este
valor utiliza-se a média logaritmica das diferencas de temperatura(%) como denominador da razéo
com a poténcia térmica transferida para a &gua em condi¢des nominais, isto €, entrada de 4gua a 50 °C
e saida a 70 °C, e entrada dos gases de exaustdo a 270 °C e saida a 70 °C, com poténcia Gtil nominal
conhecida de 165 kW (para 2 L/s) [62] recorrendo as equacdes (4.20) e (4.21).
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Perfil de temperatura no permutador gas-agua em contracorrente

5
~— 275 4270
©
S 250
£ 225
g 200 -
£ 175
& 150 4
125 -
100 4, 70
75 | 70
50 -
25 - 50

T T
&gua & saida do recuperador (laranja) Recuperador &gua & entrada do recuperador (laranja)
gases de exaust&o a saida do ciclo de Brayton (azul) gases de exaustéo a saida do recuperador (azul)

* Gases de Exaustdo Agua

Figura 4.12 - Temperaturas da fonte fria (a laranja) e da fonte quente (a azul) como valores assumidos para a caraterizacéo do
permutador ar/agua da Ansaldo Turbec T100 para efeitos de producdo de 4gua quente [62].

ATpax = AT 200 — 20
(AT /ATmin)  1m(200/20)
Ppermutador 165 kW

UA = bermutador =2110,8 W/K
ATiog 78,17 °C / (421)

ATlog = =78,2°C (4.20)

Aquando da calibracdo com o TRNSYS, para as condi¢es acima referidas, a temperatura de saida da
agua e dos gases de exaustdo sao de 69,4 °C e 68,8°C, respetivamente, que sdo proximas dos valores da
literatura (70 °C em ambos 0s casos), pelo que é o valor que se vai utilizar para as simulages realizadas.

4.4.2. Chiller de absorcéo e torre de arrefecimento

O equipamento escolhido para oferecer arrefecimento as necessidade de frio € o chiller de absorcéo de
efeito simples YAZAKI mais concretamente o modelo WFC-SC30, com capacidade de oferecer 105,5
kKW de frio em condi¢cBes nominais com um COP de 0,7, acionando termicamente por 4gua quente com
temperaturas de entrada entre 0s 70 °C e 0s 95 °C (88 °C se nominal), utilizando cerca de 150,7 kW
para operar o gerador, sendo necessario rejeitar 256,2 kW de calor para o exterior a cerca de 35 °C [153].
As curvas de performance e os pontos retirados dos dados fornecidos pelo fabricante, estdo expostas na
Figura 4.13 para a temperatura de agua refrigerada de 7°C.
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Figura 4.13 - Chiller de absorgao de efeito simples Aroance YAZAKI WFC-SC30 acionado termicamente por agua quente
(aparato exterior na imagem ao centro). As figuras a esquerda e direita representam as curvas de performance (a vermelho)
provenientes das especificagdes técnicas do equipamento em termos de capacidade de arrefecimento e de fragdo de energia

de entrada, respetivamente. Contém ainda nas referidas figuras os pontos a laranja, azul e amarelo (correspondentes as
temperaturas de entrada da a4gua proveniente da torre de arrefecimento) oriundos dos dados retirados do ficheiro Excel
enviado pela companhia apés pedido [153].
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As temperaturas dos gases de exaustdo a saida do recuperador gas-gas apos permutarem parte da sua
energia com o ar proveniente do compressor e que é direcionada para o recetor, situam-se tipicamente
entre 0s 270 °C e os 300 °C, com capacidade de permutarem com &gua uma poténcia até perto dos 190
kKW (temperatura inferior a 50 °C a entrada do permutador ar-agua) e cerca de 155 kW (temperatura
superior a 80 °C), com um fluxo massico a rondar os 7,2 kg/s. Assim é preferivel utilizar o chiller
indicado pois as necessidades de poténcia necessaria para o funcionamento do mesmo, enquadram-se
bastante bem apesar de possuir um COP relativamente baixo comparado com outros chillers de absorcéo
nomeadamente os de efeito duplo. Foi também a Unica companhia a disponibilizar as curvas de
performance apds contacto, ja que muitas delas tém apenas curvas para uma temperatura de agua
refrigerada de saida (apenas um setpoint). Utilizou-se o type 680 do TRNSYS, apds criacdo de um
ficheiro auxiliar, sendo no fundo uma matriz com valores para as vérias temperaturas e fracfes de
capacidade de arrefecimento e de entrada de calor, de modo a se proceder a simulagéo.

E de referir que a poténcia de frio entregue pelo chiller referido ndo é suficiente para colmatar a carga
de arrefecimento, pelo que se assume que a restante poténcia frigorifica serd fornecida pelo sistema
atualmente existente composto por 1 chiller elétrico. E também utilizada uma torre de arrefecimento
himida de ciclo fechado para efeitos de rejei¢cdo de calor, no qual os pardmetros basearam-se em
equipamentos existentes [154]. Optou-se ainda por utilizar um depoésito de &gua de 500 L com
coeficiente de perdas préximo dos 4,6 W/m?2.K [155] entre o recuperador e o chiller, de modo a oferecer
a capacidade de fornecer a energia térmica necessaria e dentro do intervalo de operacdao necessarios,
situando-se sensivelmente entre os 70 °C e os 90 °C. Permite ainda que o COP se encontre préximo do
valor nominal.

4.4.3. Dimensionamento das tubagens

Posto isto, é necessario saber qual a dimensdo das tubagens do sistema de distribuigao de calor e de frio,
quer para efeitos de simulacdo, quer para garantir condi¢des de operacdo razoaveis. Convém que a
velocidade de escoamento da agua nas tubagens ronde os 1-2 m/s, permitindo minimizar a partida
questdes relacionadas com perdas de pressdo, erosdo, ruido, custos de instalacdo e de manutencéo
significativas de um modo geral [156]. A poténcia méaxima de aquecimento e arrefecimento necessarias
num dado momento é de 316 kW e 202 kW respetivamente, com caudais de referéncia (realizados em
ensaios a caldeira [116] e ao chiller [120]) de cerca de 10 kg/s e 7,2 kg/s (podendo este altimo valor ir
até cerca de 22,5 kg/s). Recorrendo as relagdes (4.22) a (4.24) com fluxo maéssico de circulagdo da dgua
(thy, 1,0 €M Kg/s), o calor especifico da agua (c, em kJ/kg), a diferenca de temperatura entre a entrada
e asaida (AT em °C), o caudal volimico da &gua de circulagéo (ri,, 5,0 em m%s), a densidade da agua
(Pu,0 em kg/m?),a area de sec¢éo da tubagem (Aseccao,tup €M MP) € O raio interior da tubagem (1 eup
em m), é possivel ter ideia da velocidade de escoamento de agua (vy,, €m m/s) nas tubagens.

Qcarga = Mm,H,0 " Cpy,o AT = My,H,0 " PH,0 * Cpy,o AT (4.22)
v _ mv,HZO _ mv,HZO
H,0 — = 2. (4.23)
Asecgﬁo,tub rint,tub T

r _ ril17,H20 _ Qcarga (4.24)
int,tub — T i K . .
Vh,0' T Cpuyo AT - vy,0 T * Pu,o0

Assim, visando uma area de seccdo de tubagem igual para os casos de arrefecimento e aquecimento,
optou-se por utilizar um didmetro de 85 mm e com 2 mm de espessura, perfazendo uma area de sec¢do
interior de cerca de 0,005675 m?, o que limita a velocidade de escoamento em 1,27 m/s e 1,76 m/s, para
0s casos de aquecimento e arrefecimento nas condi¢Bes dos caudais referidos em primeira instancia,
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respetivamente. Como as horas de utilizacdo sdo proximas de 2300 (832 horas relativamente ao
arrefecimento e 1474 na estacdo de aguecimento), nestas condi¢des ndo existe impedimento segundo as
indicacGes da ASHRAE [156]. A tubagem a ser implementada € de cobre (com condutividade de 400
W/m.K [70]), respeitando a Norma NP EN 1057, e com um isolamento de 30,5 mm & base de borracha
sintética flexivel, de estrutura celular fechada [157] o qual se assume uma condutividade de 0,04 W/m.K,
baseado noutros tipos de isolamento idénticos [70] [158]. Assumiu-se que a tubagem encontra-se
enterrada no solo desde a proximidade da torre (local onde se aproveita o calor residual para formas de
energia til) até ao edificio, a cerca de 1 m de profundidade. Como tal, a temperatura utilizada para
contabilizar as perdas térmicas é a média entre a temperatura média anual (16,8 °C) e a proveniente do
ficheiro de clima num dado instante. Apesar de ndo ocorrer conveccao propriamente dita, um coeficiente
de conveccéo teve que ser empregue e de valor diferente de zero para permitir que a temperatura desga
(na estacdo de aguecimento) ou se eleve (na estacao de arrefecimento) durante os periodos de inativagédo
associados a distribuicdo de energia térmica através das tubagens, no qual se assumiu um valor 2
W/m? K, fazendo com que diferencas de temperatura de 20 °C possam ocorrer durante o periodo noturno
no inverno e cerca de 5 °C no verdo. Desta forma as perdas térmicas nas tubagens assumem valores
préximos de 2 a 3 % de um modo geral.

4.5. Simulagdo em TRNSYS

Para efeitos de simulacdo em TRNSYS, é imperativo a utilizacdo de dados atmosféricos e de radiagéo,
sendo o processador de dados meteoroldgicos o primeiro componente (type) a ser introduzido no projeto
de simulacdo. Todos os restantes componentes dependem direta ou indiretamente do recurso solar e das
condi¢des atmosféricas num dado momento do ano. De uma forma simplificada, os componentes deste
software necessitam de parametros e dados de entrada (Inputs) de outros componentes (por exemplo
temperatura ambiente e DNI associados ao ficheiro de clima, ou a presséo de entrada no recetor, tendo
como origem a pressdo do fluido a saida do compressor ou recuperador). Assim, cada componente
funciona como uma espécie de caixa negra (utilizando modelos matematicos, os quais relacionam
quantidades fisicas) que usa determinados inputs, e necessita da introducdo de certos outros parametros
(como no caso da eficiéncia relativamente aos helidstatos, é necessario a criagdo de um ficheiro auxiliar).

Como primeiras abordagens a ter aquando da criagdo/integracdo de modelos em ambiente TRNSYS, foi
necessario um periodo inicial de reconhecimento do software sendo desde logo realizadas tarefas para
obter a performance anual da eficiéncia do campo solar obtido a fim de verificar qual o respetivo
desempenho anual, obtendo-se a eficiéncia média anual pesada ou simples. Para estes testes iniciais
utilizou-se apenas o type 109 (TMY2) que é um processador de dados de clima e que efetua também a
interpolacdo da radiacdo incidente e temperatura ambiente bem como dos &ngulos zenital e azimutal,
neste caso do formato horario para periodos de 5 minutos de discretizacdo, e o type 394 que é o
componente que permite simular o campo solar (juntamente com o ficheiro da matriz de eficiéncia
previamente explicitada). Apds isto, a etapa de adicionar componentes com mais ou menos ligagdes a
outros vem de seguida, a qual se deu prioridade em estabelecer e introduzir os parametros e ligacdes
efetivamente necessérias, dado que é necessario configurar o sistema de modo a operar de acordo com
0 ponto de funcionamento nominal. O modelo foi calibrado para o ponto de funcionamento nominal,
pelo que os valores a introduzir podem ser ligeiramente diferentes daqueles expostos na bibliografia,
devido a ajustes realizados com base nas analises realizadas a um dado subsistema da central.

45.1. Calibragdo da microturbina Ansaldo Turbec T100

Elaborou-se um cenario em condicdes de operacdo nominais e estacionarias para identificar e calibrar
parametros necessarios, mais concretamente no que diz respeito a calibra¢do da microturbina Ansaldo
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TURBEC T100. A Figura 4.14 mostra o modelo elaborado em ambiente TRNSY'S com as principais
conecgdes para efeitos de calibracdo da microturbina. Apurou-se 0s parametros que
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Figura 4.14 - Modelo TRNSY'S para a simulagéo da microturbina Ansaldo TURBEC T100, em condi¢fes nominais.

reproduzem os valores recolhidos pela bibliografia, no que aos valores a introduzir no TRNSYS dizem
respeito, os quais estdo expostos na Figura 4.15 e Tabela 4.8, utilizando neste caso apenas gas natural
como fonte de energia contemplando também a existéncia de um recuperador. De salientar que alguns
valores ndo coincidem exatamente, pelo que se deu prioridade & poténcia de geracao elétrica, bem como
o fluxo energético de combustivel, sendo que os erros mais significativos referem-se a poténcia
mecanica da turbina (4,5 % ou 12,8 kW) e a temperatura de saida dos gases de exaustdo com
proveniéncia do recuperador (7,7 % ou 21,2 °C).

Verificou-se previamente a eficiéncia da microturbina caso esta ndo tivesse recuperador, 0 que remete
para valores na ordem dos 16,31 % com consumos de gas natural de 674 kW e poténcia elétrica de 109,9
kW fruto de uma maior razéo de pressdo entre compressor e turbina como consequéncia da auséncia de
recuperador (e a diminuigdo da queda de pressao associada). A comparacao destes valor com os valores
obtidos com o recuperador ilustra claramente as vantagens de se considerar tal equipamento bem como
justifica a necessidade de realizar a atualizagdo do trabalho apresentado em [1] tal como definido nos
objetivos da presente dissertacao.
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Figura 4.15 - Poténcias (a esquerda) e temperaturas a saida de cada componente da microturbina e fluxo massico de
combustivel (a direita) em condi¢es nominais como resultado da calibragdo da microturbina Ansaldo TURBEC T100.

Tabela 4.8 - Parametros assumidos para simulagdo da Turbec T100 com gas natural com o erro relativamente ao valor de
referéncia (positivo se superior, e negativo se inferior).

Parametros de Valor Valor Parametros de Valor Valor Erro
Entrada referéncia Simulacéo Saida simulagéo referéncia (%)
Riomp (adim) 451[62] 4,5 Pcomp (adim) 4,47 4,5[62] -0,67
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Nimeccomp (@dim) 0,985 [137] 0,985  Preccomp(kW) 157,66 159 [138]  -0,84
T iso (kg/h) 281988 [138]  2819,88  tiuyso (kg/h) 281988  2819,88[62] 0,00
Nisen,comp (@dim) 0,768 [138]  0,77225 Teomp (°C) 2145 214[138]  +0,23
Nmeerary (@dim) 0,985 [137] 0985  Precrars (kW) 2692 282 [138]  -4,50
Nisentury (@dim) 0,826 [136] 0,84 TsaigarursCC)  650,3 650 [138]  +0,04
Neen (adim) 02[’5’3%]98 0,90 e (%) 30,36 sopse] 2
P, (kW) 100,39  100[136,62] +0,39
LHV (k] /kg) 48283 [147] 48283 P natwral(KW) 330,71 333[138] 0,69
Roc (adim) - 0,7316 Teoms (°C) 950 950 [138] 0,00
Ry, (adim) ; 0,1505
R, s (adim) - 0
Ry, (adim) ; 0,0550
Ry 0, (adim) - 0,0629 AP rom (%) 35 3,5 [136]
Hpecp (W/K) Assum. 4722 Trecupgrause(C) 2912 270 [138]  +7,70

Trecup,comp (°C) 598,5 600 [133,121] -0,26

De notar que por exemplo relativamente ao valor introduzido como parametro referente a eficiéncia do
gerador no componente correspondente (type 428) é inferior ao indicado na literatura, mas permite obter
a poténcia elétrica correspondente as condi¢des nominais de funcionamento da microturbina estando
aqui implicito a poténcia necessaria para o compressor do combustivel e sua inje¢cdo na camara de
combustdo e também a que seria necessaria para o inversor, retificador de tensdo e frequéncia de modo
a poder ser injetavel na rede local (no caso de autoconsumo do edificio) ou na rede elétrica (no caso de
venda a esta).

4.5.2. Producéo de eletricidade

Na produgdo de eletricidade utilizou-se um modelo construido no software TRNSYS que pode ser
visualizado na Figura 4.16 contendo 0S componentes necessarios bem como as suas interligacOes
principais. Assim é possivel recriar 0s cenarios sem solarizagdo (a combustivel apenas), um outro apenas
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Figura 4.16 - Visualizagdo em ambiente TRNSYS do modelo recriado para simulagdo do ciclo de Brayton recuperativo com
solarizacdo e em sistema aberto para a producdo de eletricidade, com os diferentes componentes e suas interligagbes principais.
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com energia solar (sem hibridizacéao) e finalmente um cenéario hibrido, adicionando os ficheiros de clima
anteriormente mencionados (Util para efeitos de comparacdo). De notar que para 0s cenarios apenas a
combustivel se retirou 0s componentes de solarizacdo e os seus controlos (recetor solar, campo solar,
etc.), conectando diretamente os parametros de saida do regenerador (recuperador gas-gas) a camara de
combustdo. S6 depois se efetuou outros condicionamentos, os quais estdo resumidos na Tabela 4.10. No
caso dos cenarios com solarizacdo, foi necessario também calibrar o campo solar e o recetor, que sera
explicitado mais a frente. Estes modelos/cenérios acima descritos correspondem a simulagdo da torre
solar para producdo elétrica apenas, que é a base a ser utilizada nas etapas de aproveitamento do calor
residual para efeitos de producdo de calor e frio, abordado mais a frente neste subcapitulo.

Perdas de carga

Salienta-se que em termos de perdas de carga no ciclo de Brayton assumem-se para 0 COmpressor e
turbina o valor de 1 % e 0,022 % respetivamente [135], ja para o recuperador o valor é de 4,5 % [69],
no recetor e na cAmara de combustdo, assume-se 2 % [128] e 3,5 % [136] respetivamente.

Controlo da disponibilidade do campo solar e da temperatura maxima no recetor

Para o caso das solucBes hibridas ou as que utilizam apenas energia solar para acionar o ciclo
termodinamico, é importante atentar nas situagdes dos paragrafos desta sec¢do. Em primeiro lugar, pelo
facto de o sistema possuir um recuperador, as temperaturas a entrada do recetor sdo superiores as obtidas
com recuperador de calor, 0 que faz com que seja necessario menos energia radiativa incidente para
obter a mesma poténcia elétrica de saida. Com o recuperador e com a totalidade do campo solar a
direcionar a radiacdo solar para o recetor, as temperaturas no material absorsor atingem facilmente os
1200 °C com um DNI superior a 785 W/m?, e os 1400 °C com um DNI superior 900 W/m? o que
compromete por um lado a durabilidade do recetor no geral e em particular do material absorsor bem
como dos componentes da turbina, ja que a entrada desta atingir-se-iam temperaturas também na ordem
dos 1200 °C, e 950 °C a saida, o que também comprometeria a durabilidade e desempenho do
recuperador. Isto contrasta com a utilizagdo do sistema sem integracdo de um recuperador, na medida
em que nesta Gltima situagdo as temperaturas maximas sentidas sdo de 750 °C com um DNI de 785
W/m? e de 855 °C com um DNI de 900 W/m?. Ou seja, para o campo solar existente e considerando a
utilizacdo de um recuperador, é necessario controlar a temperatura do absorsor e recetor através do
controlo da disponibilidade do campo solar, a fim de manipular a poténcia solar que atinge o recetor
(isto é, a capacidade de haver apenas uma fracdo do conjunto de helidstatos a redirecionar energia para
0 recetor num dado momento, estando os restantes em posicao "fora de foco").

O que acontece é que mesmo que se altere a fragéo de heliostatos em operagdo, 0 componente do campo
solar que calcula a poténcia radiativa que foi desfocada atendendo a fragdo introduzida, transmite ao
recetor (pardmetro de saida) a poténcia total que chegaria caso existisse uma disponibilidade de 100 %
para 0 numero de heliostatos introduzidos (Psg saiqa teo)- OU S€ja, € necessario introduzir a equagao
(4.25) entre os dois componentes de maneira a que a poténcia incidente no recetor (Psg sqiqa rear) S€ja
efetivamente aquela que estd a sair do campo solar, subtraindo portanto a poténcia desfocada
(Psp,pesfoc)- Isto faz com que as temperaturas do absorsor sob qualquer valor de DNI num dado
momento do dia, ndo ultrapasse os 1075 °C e relativamente a saida do recetor os 1000 °C.

PSF,saida,real = PSF,saida,teo - PSF,Desfoc (4.25)

Para o controlo do campo solar existe um parametro de saida proveniente do componente que modela a
operacdo do recetor (type 422), que é o “OverLoad”. Este transmite informacdo sobre que fragdo do
campo solar serd necessaria para a temperatura & saida do recetor ndo ser superior a um dado valor
introduzido pelo utilizador como input no componente do recetor (sendo de notar que de acordo com o
codigo deste componente o valor introduzido acresce de 25 °C para fins de determinacdo do grau de
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desfocagem). Este pardmetro de saida ¢ usualmente conectado ao pardmetro de entrada “On/Off
Control” do campo solar (type 394), o qual devera definir a fracio do campo solar em foco. E importante
notar que a forma como o codigo esté desenvolvido (para o caso do componente do recetor) faz com
gue o “OverLoad” introduzido no campo solar faca diminuir a poténcia incidente no recetor, de tal forma
gue a temperatura de operacdo do recetor diminui mas para valores inferiores a 950 °C a medida que o
DNI aumenta, fazendo com que haja utilizagdo de combustivel mesmo quando existe radia¢do solar em
excesso. Tal deve-se ao facto de a cAmara de combustdo operar sempre que a temperatura de saida do
recetor seja inferior a 950 °C por forma a garantir a temperatura de entrada do ar na turbina seja a correta
(isto para cenérios de operacBes em modo hibrido). Tal ndo faz sentido na prética, ja que ird acionar a
combustdo em periodos com maior incidéncia solar, e alias 0 que se espera € efetivamente o oposto,
diminuir a utilizagdo de combustivel chegando mesmo ao ponto de haver fluxo de combustivel nulo em
horas de maior intensidade radiativa. Portanto € necessario introduzir também uma relacdo entre o
recetor e o campo de helidstatos que elimine ou atenue este problema de controlo.

Apos varias tentativas, optou-se por realizar um teste onde se aplicou o valor do sinal emitido pelo
recetor elevado a subtragdo do proprio com o coeficiente 0,005, por forma a atenuar o sinal que chega
ao componente que modela o campo de helidstatos através da equacao (4.26). Este acontecimento e a

Sinal = Overload(Overload—0,005) (4.26)

diferenca do ajuste podem ser observados na Figura 4.17, verificando-se a alteracdo realizada no
controlo do campo solar quando a temperatura no recetor é excessiva (a esquerda) por comparagdo ao
comportamento original do c6digo inerente ao recetor (a direita). Como zero significa que nenhum
helidstato ira focar e 1 representa a totalidade do campo solar que estara a ser direcionada para o recetor,
esta estratégia faz com que o sinal retorne valores mais proximos de 1, que aqueles emitidos pelo
parametro de saida “Overload” (o sinal varia entre 0 e 1, pelo que elevado a um valor entre 0 e 1, origina
valores dentro deste intervalo tanto mais perto de 1 quanto menor forem os valores, isto &, mais proximos
de zero). Isto permitiu diminui¢fes na utilizagdo de combustivel em periodos com incidéncia solar
suficiente para acionar o ciclo termodindmico na ordem dos 3,7 % em termos anuais, bem como a
obtencdo de dados com menor erro associado relativamente ao consumo de combustivel inerente a
operacao da central. E particularmente importante nos cenarios com energia proveniente unicamente da
energia solar, que contribui para um aumento de perto de 3,5 % da geracao elétrica (0,3 % caso hibrido).
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Figura 4.17 - Poténcias incidente, maxima possivel de saida e de saida efetiva do campo solar (i.e., a poténcia incidente no
concentrador secundario), de saida do recetor, do combustivel e elétrica, no qual a figura do lado esquerdo € o resultado da
aplicagdo do controlo do sinal de disponibilidade do campo solar (equagéo 4.26), e do lado direito o resultado da utilizagdo
do sinal original proveniente do recetor, ou seja sem aplicagdo do controlo evidenciando a utilizacdo de combustivel em
horas com recurso solar suficiente.

Realizou-se também um teste em que n&o se efetuou nenhum controlo da temperatura do recetor, ou seja
com uma disponibilidade do campo solar de 100 %, verificando-se desta forma uma reducdo da
utilizacdo de combustivel em termos anuais de 4,4 % relativamente ao teste que utiliza o sinal
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“Overload” com proveniéncia do type 422 (recetor) para controlar a disponibilidade do campo solar.
Desta forma assume-se para 0s cenarios realizados, a estratégia anteriormente mencionada (equacéo
4.26), que utiliza mais cerca de 1,3 % do combustivel consumido anualmente (reducdo proxima de 70
% do combustivel consumido em horas com excesso de sol), o que apesar de ndo ser a abordagem mais
holistica, resulta numa aproximacao sobrestimada, que pode ser considerada como mais proximo de
uma aplicacéo real, no qual a situacéo transiente, por exemplo como a resultante da passagem de nuvens,
faria acionar o uso de combustivel. Uma solucdo definitiva implicaria a alteracdo o cédigo do type, o
gue extravasa 0 &mbito da dissertacdo e o tempo disponivel para o efeito.

Eficiéncia elétrica anual do sistema

A eficiéncia da central relativamente a producdo elétrica anual (1. sis¢) € dada pela razdo da energia
elétrica produzida (E,;.), com a soma da energia incidente no campo solar durante o tempo de operacao
da central (E;,.sr) cOm a energia proveniente do combustivel (E.,,,;) € da energia parasitica na
producdo elétrica (Epqr ere), através da equacdo (4.27). A Epgr e € @ Soma da energia utilizada no
seguimento dos heliostatos (E; qcrsr) COM a energia utilizada no arranque da microturbina

(Earranque,Turbec)-

Aqui distinguem-se ainda 3 etapas principais nos processos de conversao da energia. A primeira refere-
se a eficiéncia do campo solar (nsr), contabilizada como a fracdo da energia radiativa que atingiu o
recetor (i.e., na area de abertura do concentrador secundario) sobre a energia radiativa incidente na area
de abertura dos helidstatos durante o tempo de utilizag&o da central (neste caso em dias Uteis) — equagédo
(4.28). Atendendo a energia que é desfocada intencionalmente define-se também a disponibilidade do
campo solar (174;sp,sF) COMO sendo a fragdo entre a energia incidente no recetor (Ej,c gec) COM a soma
da energia incidente no recetor e da energia desfocada (Egesfoc,sr) — €quacdo (4.29). A segunda etapa €
a eficiéncia do recetor (ng..) definida como a razdo entre a energia térmica introduzida no ciclo de
Brayton com proveniéncia do recetor (Esgiqq,rec) €M relacdo a energia radiativa incidente no recetor
(Einc,rec) —€quagcdo (4.30). E finalmente a eficiéncia termoelétrica do ciclo de Brayton ou referido aqui
como eficiéncia do bloco de poténcia (ngp), que representa o réacio entre energia elétrica produzida
(E.1e) € aenergia entregue ao ciclo de Brayton, seja por via solar (Esqiqq rec) €/0U através da camara de
combustao (Eomp) — €quacao (4.31).

Eele
Nele,sist = (4.27)
Einc,SF + Ecomb + Epar,ele
E inc,Rec
Nsr = E (4.28)
inc,SF
Einc Rec
Naisp,SF = ; (4.29)
P Einc,Rec + Edesfoc,SF
Esaida Rec
NRec = E (4.30)
inc,Rec
Eele
Np = (4.31)
Esaida,Rec + Ecomb

4.5.3. Producao de eletricidade, calor e frio (CHCP)

Assume-se que existe fornecimento de energia as cargas térmicas em periodos diferentes, isto é, ndo
coincidentes (ou se aproveita o calor para aquecimento, ou para producao de frio) de modo a simplificar
a simulacdo e a analise. A Figura 4.18 serve como guia para perceber que abordagens foram tomadas.
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Figura 4.18 - Modelo TRNSYS para a producéo de calor e frio resultante do aproveitamento do calor residual.

Relativamente ao aquecimento utiliza-se um circuito em série que percorre as tubagens e a carga térmica,
existindo antes do circuito de distribuicdo uma caldeira (que de facto j& existe no campus) para efeitos
de apoio com uma poténcia méaxima de 320 kW. A bomba de circulagéo utilizada neste circuito opera
apenas quando existem cargas térmicas, sendo que a valvula de desvio 1 desvia o fluxo de ar proveniente
do recuperador para o permutador de calor em funcdo da carga existente por forma a manter os niveis
de temperatura do circuito da 4gua. No aquecimento as valvulas 2 e 3 deixam passar fluxo apenas na
direcdo da carga de aquecimento. No caso do arrefecimento a vélvula 2 desvia todo o fluxo para o
reservatorio de compensagéo, enquanto a valvula 3 (existente aqui para efeitos de controlo da simulag&o)
ndo deixa passar fluxo no troco da carga de aquecimento.

No caso do circuito para efeitos de arrefecimento salienta-se a utilizagdo do chiller de absorcao de efeito
simples (YAZAKI), a torre de arrefecimento himida de ciclo fechado, um chiller auxiliar (para verificar
que fragdo do chiller de absor¢do introduzido consegue colmatar a carga, sendo que de facto existe ja
um instalado no edificio), um reservatdrio de compensacao de 500 L para manter niveis de temperatura
aceitaveis na entrada do chiller de absorcdo, bombas de circulacdo, tubagens e valvulas de desvio.

Os fluxos massicos de agua gque percorrem 0os componentes em qualquer dos circuitos sdo considerados
como constantes, isto é, as bombas de circulagdo estdo ligadas ou desligadas consoante haja
necessidades térmicas ou ndo respetivamente. O fluxo massico que percorre o permutador ar-agua é de
cerca de 7,2 kg/s que € 0 que passa na carga de aquecimento e caldeira na estagdo de aquecimento e
também o que atravessa o reservatério de compensacgdo na estacdo de arrefecimento para accionar o
chiller de absor¢do também com o mesmo fluxo massico (valor nominal). Os restantes fluxos massicos
que percorrem o chiller de absorcdo sdo 15,3 kg/s referente ao circuito de arrefecimento e 5,4 kg/s
relativamente a agua refrigerada, sendo que o fluxo massico que percorre a carga de arrefecimento é
assumido como 10 kg/s, existindo uma valvula de desvio derivando o restante fluxo méssico pelo o
chiller auxiliar (ou todo ele caso ndo existam condic6es para o chiller de absorgéo operar).

Inerente ao chiller de absor¢édo assume-se um total de poténcia de 3,76 kW, (para contemplar as bombas
de circulacdo da 4gua quente entregue — 0,75 kW, [159] — de arrefecimento do chiller — 2,7 kWe [159]
— e ainda a poténcia elétrica interna do mesmo — 310 W, [153]) e relativamente a torre de arrefecimento
(e bomba de ciculacdo da agua de arrefecimento) assume-se um total de poténcia de 5 kW dos quais
cerca de 4 kW, referem-se a ventilagdo, e a restante parte a bomba de pulverizagdo e controlo (como
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sendo um valor constante , sendo zero quando o chiller ndo esti a operar, nomeadamente quando a
temperatura a entrada do gerador € inferior a 70 °C), ja que ap0s alguns testes, o caudal massico de ar
maximo necessario para evitar temperaturas da agua de arrefecimento inferiores a 25 °C é cerca de 9
m3/s o que se assemelha com as necessidades deste componente referido em detalhes técnicos nesta
gama de caudal de ar [154]. As bombas de circulacdo do circuito que permuta a &gua com permutador
ar/agua sdo assumidas como tendo uma poténcia de 2,25 kWe [159] na estagdo de aquecimento (pois
leva 4gua até ao edificio e até uma altura préxima de 15 m) e de 0,75 kW, [159] na estacdo de
arrefecimento (j& que se assume que o sistema de arrefecimento adicionado encontra-se proximo da base
da torre). A bomba do circuito de arrefecimento possui uma poténcia de 2,4 kWe [159]. Isto € feito
mantendo valores de consumo elétrico por unidade de calor rejeitado, por unidade de frio produzido, e
por unidade de calor motriz entregue ao chiller na ordem dos 0,030 KWhe/kWhiejcator, 0,023
KWhe/kWhgrer € 0,01 KWhe/KWheaiormotriz, FeSpetivamente, e que sdo minimamente plausiveis, acredita-
se, para sistemas relativamente eficientes com base na literatura [65].

A temperatura de setpoint para a saida de agua fria do chiller de absor¢éo foi definida em 10 °C (no
ponto nominal o equipamento produz agua refrigerada a 7 °C, sendo que esta alteracdo permite, em
termos gerais e no decorrer das simulagdes, elevar ligeiramente o COP e poténcia de frio para valores
préximos daqueles encontrados na literatura). Ja a temperatura de saida escolhida para o chiller auxiliar
foi de 13 °C, o que permite que se eleve ligeiramente a temperatura a entrada das cargas de frio
(tipicamente entre 11 °C e 12 °C), bem como a sua saida, isto é, a entrada dos chillers, aumentando a
diferenca de temperatura aos seus terminais, melhorando o coeficiente de performance bem como a sua
poténcia frigorifica. Isto faz com que o chiller de absor¢do produza frio principalmente em funcdo da
poténcia térmica fornecida a este (ao invés de estar em funcdo da carga), no qual o chiller auxiliar
compensara a restante poténcia.

Realizou-se ainda uma simulagdo para efeitos de comparagdo, com o intuito de verificar qual a
rentabilidade econémica da central aquando da maximizagdo do seu potencial energético, isto &, o
aproveitamento de calor residual maximo util para efeitos de aquecimento de aguas sanitarias e/ou para
certos processos industriais, considerando a operacao da central hibrida quando é de dia e em dias Uteis,
em modo CHP durante todo o0 ano. Assume-se um perfil de consumo elétrico semelhante ao do edificio
analisado (alias grande parte dos edificios e algumas industrias tém picos de consumo durante o dia)
podendo ter uma intensidade superior (no qual se faz valer a classe tarifaria anteriormente utilizada para
efeitos de poupanca de consumo a rede elétrica) e portanto uma carga térmica superior. Para uma
temperatura da agua a entrada do recuperador de 50 °C e saida sensivelmente a 70 °C, podera ser suprida
uma carga proxima de 475 MWh; para um fluxo méssico de 7,2 kg/s (admitindo uma necessidade
térmica média préxima dos 167 kW, e assumindo perdas de 5 %). Admite-se custos de investimento,
de operacéo e de capital idénticos e finalmente que utilizam gas propano como fonte de energia para
aquecimento de agua). Necessidades deste género em termos de temperatura sdo tipicas de certos
processos industriais [160] [161] [162].

Eficiéncias CHP e CHCP anuais do sistema

A eficiéncia anual da central relativamente a producdo combinada de calor e eletricidade (n¢cyp sist), €M
que todos os parametros desta seccdo referem-se a valores anuais (podendo ser realizada também
mensalmente), é dada pela razdo entre a soma da energia elétrica produzida (E,;.) € da energia térmica
atil (E;q10r), COM a soma da energia incidente no campo solar durante o tempo de utilizagdo da central,
ou seja, em dias Uteis (E;,c s), da energia proveniente do combustivel (E,,,p) € das energias parasiticas
quer na produgao elétrica (Epqy ¢1¢) quer na producdo de calor (Ep gy caior), récorrendo a equagdo (4.32).
A Ejqarcalor € a energia consumida pela bomba de circulagdo que permite a existéncia de um fluxo de
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agua quente com o intuito aproveitar energia térmica no permutador durante a estacdo de aquecimento,
e que percorre a tubagem adicionando energia térmica ao edificio.

Eele + Ecalor

NcHp,sist = E (4.32)

inc,SF + Ecomb + Epar,ele + Epar,calor

A eficiéncia anual da central relativamente a producdo combinada de calor, frio e eletricidade
(NcHcp,sist), € dada pela razéo entre a soma da energia elétrica produzida (E,;.) com as energias térmicas
uteis (Ecqior © Efrio), € @ SOMa da energia incidente no campo solar durante o tempo de utilizagéo da
central, ou seja, em dias Uteis (E;,. sF), da energia proveniente do combustivel (E¢opmp), das energias
parasiticas quer na producdo elétrica (Epqr.ere), quer na producéo de calor (Epqr cqi0r) OU Na producao
de frio (Epar rrio), recorrendo a equagdo (4.33). A Epqrfrio € @ €nergia elétrica consumida pelos
sistemas auxiliares inerentes a producdo de frio, nomeadamente as bombas de circulacéo relativas ao
circuito que percorre o permutador de calor na estacéo de arrefecimento (Ej, ;x), a agua quente fornecida
ao chiller de absorgdo (E, yw), a agua de arrefecimento (E, cyy) € a agua refrigerada (E}, cyy), bem
como a energia elétrica consumida no chiller de absorgéo (E, 455) € na torre de arrefecimento para
efeitos de ventilagdo (Efqn cr) € de bombagem da agua de pulverizagdo (Ej, cr) — equagao (4.34).

Eele + Ecalor + Efrio

NcHcp,sist = E (4.33)

inc,SF + Ecomb + Epar,ele + Epar,calor + Epar,frio

Epar frio = Ebux + Epuw + Epcw + Ebcuw + Ee abs + Efancr + Ep,cr (4.34)

4.5.4. Definicdo dos cendrios a simular

A Tabela 4.9 resume os cenarios a simular, bem como algumas caracteristicas principais:

Tabela 4.9 — Descrigdo resumida dos cendrios a simular.

Cenério Fonte de energia Tipo d,e F'Ch?'ro de Modos de producéo
combustivel clima
F-GN 5 Apenas combustivel ~ Gé&s Natural (DNI3) )
F-P 2 = Apenas combustivel ~ Géas Propano (DNI3) Simulados apenas os 15
F-B L © Apenas combustivel Biogas (DNI3) cenarios referidos na
S1 . _  Apenassolar i DNIL coluna ?a ‘isq“erda' no
S-2 S € Apenas solar - DNI2 cgrr:tzgi?izc ; ngo
S-3 @ Apenas solar - DNI3 diferencia(éa
H-GN,1 Hibr!do fols Natural DNI1 relativamente aos modos
H-GN,2 H[br!do Grf\s Natural DNI2 de producio de
H-GN,3 Hibrido Gas Natural DNI3 eletricidade apenas (P),
H-P,1 -8 Hibrido Gas Propano DNI1 produgéo combinada de
H-P,2 é Hibrido Gas Propano DNI2 calor e eletricidade
H-P,3 T Hibrido Gas Propano DNI3 (CHP), e producéo
H-B,1 Hibrido Biogas DNI1 combinada de calor, frio
H-B,2 Hibrido Biogas DNI2 e eletricidade (CHCP)
H-B,3 Hibrido Biogas DNI3

A Tabela 4.10 refere os principais condicionamentos impostos para a opera¢do da central.

E importante referir ainda alguns aspetos relevantes. Pelo facto de se tratar de uma simulac&o através de
modelos, isto € componentes, ja existentes a partir de pressupostos tedricos que mesmo sendo modelados
em formato numérico (TRNSYS), os resultados sdo apenas aproximagdes e contém erros por si sO: a)
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equacdes inerentes; b) regra de convergéncia das iteragfes entre componentes utilizada (com um valor
méaximo de 2 % em termos de limite de convergéncia na aproximacdo numérica entre cada iteracdo dos
diversos componentes presentes, sendo ainda assim algo significativo, sendo de notar que o recuperador
foi o que contribuiu mais para esta opcdo); c) pelo facto de em alguns dos casos ndo se conseguir
encontrar informacao detalhada o suficiente para introduzir os pardmetros com a adequagdo necessaria
em certos componentes, também acrescem de erros ndo determinados e com dificil comparagdo, como
é 0 caso do recetor (type 422), das simulaces efetuadas anteriormente com o software Tonatiuh
relativamente aos erros 6ticos para um sistema idéntico de pequena escala, € mesmo no type 394 (campo
solar) do TRNSYS no que se refere a energia de ativacdo e poténcia de seguimento necessarios, e ainda,
também o facto do type 109 (ficheiro de clima TMY2) fazer uma interpolacdo que acresce cerca de 15
kWh/m?.ano de energia. Ainda relacionado com os ficheiros de clima simulados, denota-se uma
diferenca associada ao DNI1 comparativamente ao DNI2 e DNI3, relativamente ao intervalo de horas
de luz (desfasado 1 hora), e por conseguinte uma diferenciac@o nas horas de operacdo da central e das
cargas elétricas e térmicas.

Tabela 4.10 — Descri¢do resumida dos principais condicionamentos impostos para a operagao da central.

Condicéo Descrigdo
a) Em dias Uteis.
b) Quando é de dia (6, < 87,5°).

O calor residual recuperado nos cenarios solar-only acontece apenas quando a poténcia da
turbina é superior a 120 kW para garantir que s6 se recupera calor quando existe calor
C) residual a ser expelido pela microturbina (como ajuste realizado para evitar contabilizar
calor resultante do facto de ndo se ter conseguido impedir que o compressor funcionasse
durante todo 0 ano com uma razdo de compresséo de 4,5 bar).

O chiller de absor¢éo s6 est4 a operar quando a temperatura da agua quente esta dentro do
intervalo 70 °C — 95 °C e quando existe carga de arrefecimento.

S existe circulacdo de dgua no permutador ar-agua se existirem cargas térmicas e desde
e) que se respeitem as condi¢des anteriores, caso contrario um valvula de desvio diverte todo
o fluxo dos gases de exaustdo e a bomba de circulagdo é desligada.
As restantes bombas de circulagdo do circuito de frio estdo em operacdo apenas quando
existem carga e quando o chiller de absorcéo esta ativo, caso contrario apenas a de
f) distribuicdo de agua fria est4 ativa (no qual esta energia ndo é contabilizada pois é relativa
ao sistema ja existente, desviada por uma valvula de desvio para ndo percorrer o tro¢o do
chiller de absorcéo, por fim a contabilizar a energia exigida pelo sistema auxiliar).

Em modo hibrido e caso o DNI seja menor que 25 W/m?, o campo solar permanece inativo
e o fluxo massico proveniente do recuperador entra diretamente na cAmara de combustéo
(através de um controlo existente no recetor solar, fazendo desta forma um “bypass” ao
mesmao).

d)

9)

4.6. Poupanca de energia primaria fossil e emissdes de CO2

Relativamente ao consumo de energia primaria (PEC - Primary Energy Consumption) e a poupanca de
energia primaria (PES — Primary Energy Savings) em tep, as equaces (4.35) a (4.38) permitem apurar
estas quantidades para cada cenario (PECc,,) comparativamente ao consumo de referéncia (PECg,y):

nfonte
PECRef = Eele,rede ' FatorCOnv,rede + EPropano ' FatorConv,propano (4.36)
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n
PEC¢en = z Efonte; - Fatorcony, (4.37)
i=1
PECges — PEC¢en
PES =
PECro; (4.38)

Os fatores de conversdo de eletricidade da rede (Fatorconyreqe) Para energia primaria podem ser
calculados multiplicando a energia em MWh pelo fator 0,215 para obter o valor em tep, segundo o0
Despacho n.° 17313/2008 [163] que assume uma eficiéncia da rede elétrica de 0,4, sendo utilizado como
fator de conversdo também no Despacho n°15793-D/2013 [164], em que segundo este Ultimo a energia
primaria dos combustiveis fosseis (propano, gas natural e biogés) é o mesmo que 0s consumos obtidos
como resultados das simulacfes em TRNSYS e das auditorias/referéncia ao edificio (considerando
apenas a eficiéncia da caldeira no caso do propano para aquecimento de 88,3 %) ao qual para obter 0s
valores em unidades tep é necessario multiplicar o fator 0,086 aos consumos em MWh.

No que diz respeito as emissGes de gases de efeito de estufa (GEE), neste trabalho sdo apenas
contabilizadas as emissdes de dioxido de carbono (COz), no qual se esperam, a partida, emissdes de
metano (CH,) e de 6xido nitroso (N2O) inferiores em modo hibrido comparativamente a operagdo em
modo apenas a combustivel da microturbina, que ja sdo por si sO relativamente baixas devido ao tipo de
injecdo de combustivel pré-misturado com ar (no qual esta apresenta valores em condigdes nominais de
12,8 mgnox/MIcomb € 7,2 Mgcra/ MIcomb € maximos de 12,8 mgnox/MJcomb € 7,2 Mgcra/MIcomn) [62].

Para o caso das emissdes especificas (GEE.), e dado que se produzem 3 tipos de produtos energéticos
(eletricidade, calor e frio), esta contabilizagdo sera feita com base no método do contelido energético
(MCE), correspondente a uma alocagdo de CO; de acordo com a quantidade de energia util contida em
cada forma de energia produzida pela central, baseada no apéndice Il do guia de alocacdo de CO- para
centrais CHP (WRI/WBCSD GHG Protocol [165]) transpondo neste trabalho o método referido para a
central CHCP. De acordo com a IEA [166] quando o calor produzido se destina ndo a venda mas apenas
ao consumo do produtor, este método é mais recomendado comparativamente a outros, por exemplo
baseados na eficiéncia de conversdo, no potencial de trabalho, etc.

Para o célculo das GEE., em termos anuais ou mensais, & necessario conhecer o total de emissdes
produzidas pela central (Eco, tot,cen €M kgco,), €M como a energia (til de cada forma de energia
produzida (Ey g¢; - com o indice k referente a forma de energia - em MWh), seja esta sob forma de
eletricidade (E¢je arir), calor (Ecqioraeir) OU frio (Efri aei1) € @inda a soma destas Gltimas, caracterizada
como a energia Gtil total (E¢,eqe).- Com esta informacéo € possivel determina-se a fragdo total de
emissoOes a ser alocada para cada forma de energia (f¢o, k), dividindo a quantidade de energia de cada
forma (Ey 4¢i;) pela energia total (Eto ). A alocacéo do total de emissdes da central para cada forma
de energia (E¢o, k,cen) € feito de modo proporcional ao seu conteido energético, multiplicando a fragdo
total de emissdes a ser alocada para cada forma de energia (f¢o, ) pelo total de emissdes (E¢o, tot,cen)-
O valor das GEE, y c.n, € a razdo entre o total de emissdes da central alocada para cada forma de energia
(Eco, kcen) € @ quantidade de energia em cada forma (Ej 4¢;;) — equacao (4.39).

@ ECOZ,tot,Cen

Etot,atit 4.39
GEEe,k,Cen = E (4.39)
k,atil
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4.7. Viabilidade econédmico-financeira

Assume-se que o custo médio nivelado de geracdo de energia (LCE) é contabilizado como o relativo a
eletricidade (LCoE) da forma indicada na equacgdo (4.40) [75], independentemente da geracdo ser
elétrica, calor ou frio Uteis, sendo utilizado para se diferenciar da producéo exclusivamente elétrica. Os
parametros referem-se aos custos de investimento (I;), aos de operacdo e manutencdo (M;), ao consumo
de combustivel (F;), a totalidade de energia Util produzida anualmente (E;) todos para um dado ano de
indice t e durante um tempo de vida do projeto n, em que r se refere a taxa de atualizacdo do capital
durante esse mesmo periodo.

n Lt + M +F,

t=1" (1 L \t
LCoE[€/MWh] = a ;tr) (4.40)

n

=11+ r)t
De modo a caracterizar o investimento de uma forma mais préximo do real, o indicador VAL (Valor
Atualizado Liquido) é utilizado relacionando diferencas entre entradas e saidas de dinheiro (cash-flow)
segundo a seguinte relagéo expressa na equacao (4.41), em que que R, . € a receita liquida e I, € 0
investimento realizados num ano t e para um periodo de tempo de vida de projeto n anos, sendo que r
refere-se & taxa de atualizagdo/depreciacéo do capital durante esse mesmo periodo. A receita liquida
num determinado ano t (R, ;) € o balanco entre as poupangas do consumo a rede elétrica (Cyeqe,) € dO
consumo de combustivel para aquecimento (Ceomp,aquec,t). € 0S gastos relacionados com a operagao e
manutencao do sistema (Cpg,+) bem como do combustivel utilizado na microturbina (Ceomp,centrart):
regido pela equacdo (4.42).

n

VAL[ _Rue_ Z I (4.41)
_ (1 + r)t T (1+nr) '
RL,t = Crede,t + Ccomb,aquec,t - CO&M,t - Ccomb,central,t (4.42)

Atendendo ao valor resultante da média aritmética dos pregos de fecho do operador do mercado ibérico
de energia (OMIE) para Portugal (mercado diario) relativo ao més “m” em €/kWh, e segundo a
legislagdo [119] aplicada a um regime para unidades de pequena produgdo de autoconsumo, a
remuneragdo relativa a venda de energia a rede eletrica (Rypacm) cOmo resultado do excedente da
producdo da central (Eforneciaa,m) € Calculada de acordo com a equagdo (4.43).

RUPAC,m = Efornecida,m X OMIE,, X 0,9 (4.43)

Assume-se portanto um preco médio de 0,0405 €/kWh (com um OMIE,, médio nos ultimos anos de
0,045 €/kWh [118]) de venda a rede em todo o tempo de vida do projeto baseado na média do preco
médio dos ultimos 8 anos e meio que se pode ver na Figura A.6 do Anexo IV. Para a analise de
investimento do projeto e sua possivel rentabilizacdo é necessario atentar nos custos variaveis da
eletricidade, do combustivel e do capital (pelo menos taxas de empréstimos e inflacdo).

O valor da taxa de empréstimos (r;) até 1 M€ facultado a sociedades ndo financeiras desde dezembro
de 2014 até setembro de 2016, [167] apresenta um maximo para Portugal e zona Euro de 4,68 % e 3,08
%, respetivamente, enquanto os valores minimos sdo de 3,39 % e 2,30 %. As taxas de juro (r) em
Portugal desde 2004 até 2015 sdo em média de 2,14 % (sem contabilizar com os anos com ocorréncia
de deflacdo que tomaria um valor a rondar os 0,5 %) e na zona Euro o valor é de 1,98 % [168]. A partir
da relacdo (4.44) relativa a taxa de atualizacdo (r), em que r; € a taxa de empréstimo e r, é a taxa de
juro, r toma o valor médio de 5,80 % para Portugal e 4,73 % para a zona Euro com valores estimados
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méaximos de 8,45 % e 6,89 %, e minimos de 3,80 % e 2,81 % respetivamente. Dados estes valores,
assume-se para a caracterizacdo dos cenarios econémicos o valor para Portugal de 4 %, 6 % e 8 %
baseados na equacdo (4.44). O valor de 4 % é um valor proposto como referéncia indicativa no
Regulamento Delegado (EU) n° 480/2014 [169], o qual considera que desta forma se assegura a
neutralidade do ano base assumido relativamente a atualizacdo dos fluxos de pagamento, que é
ligeiramente proximo ao valor médio da taxa de rendibilidade das obrigages do tesouro de 1999 e 2016
(5 %) e superior aos ultimos 3 anos [170].

r=[1+r) 1+r)]-1 (4.44)

Relativamente ao custo da energia elétrica e dos combustiveis utilizados (gas natural, gas propano e
biogés) a variacdo destes assume-se como uma taxa que € utilizada para os cenérios de incremento de
precos de combustivel (e por conseguinte a poupanca no consumo de propano para efeitos de
aquecimento) e para o calculo da poupanga de energia elétrica em relagdo ao consumo da rede em cada
cenario, no qual o acréscimo dos custos relativos aos valores anuais de consumo (E,,) resulta da equacédo
(4.45) que é um equivalente no caso de ser um incremento anual com base numa taxa (i) durante o tempo
de vida do projeto (n anos) em relagdo ao assumido como atual que é o valor base (E,) utilizado de
forma idéntica para cada tipo de energia. Assim assume-se as taxas (i) como sendo 1,2 % (taxa média
de aumento do custo da eletricidade para consumidores industriais em Portugal desde 1991 sem contar
com aumentos IVA [171]), 2,3 % (que é o que acontece com a eletricidade na mesmas situagdo da taxa
anterior mas desta vez considerando as sobretaxas atuais como o IVA, sendo idéntico a evolucdo dos
custos do gas natural [172]). O custo base da eletricidade séo os valores referidos no capitulo 4.1 (Tabela
4.1), do gas natural é 0,0418 €/kWh, do propano ¢ de 0,124 €/kWh e do biogas de 0,07 €/kWh (ver
Tabela A.22 e Figura A.7 a A.10 do anexo IV.A).

En[€/MWh] = Eg[€/MWh] + Eg[€/MWh] - [(1 + )" — 1] (@.45)

O tempo de vida de projeto é de 20 anos, justificado pela duragdo prevista da microturbina (utilizacéo
anual proxima de 2900 horas, num total referido pelo fabricante de 60000 horas), bem como se assume
robustez e durabilidade dos restantes componentes. Os valores assumidos para os custos de investimento
(CAPEX) e operacdo e manutencao (OPEX) de cada sistema estdo expressos na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores assumidos para os investimentos da central termoelétrica de pequena escala com poligeracéo, sendo
que o valor para a produgao elétrica a combustivel é apenas o da microturbina, caso seja solar ou hibrido sdo os valores do
sistema Aora, caso se pretenda producdo CHP o valor a adicionar é proximo de 56,2 k€ e caso seja CHCP adiciona-se ainda
cerca de 104 k€ correspondentes ao sistema de frio. Nota: os valores de CAPEX incluem IVA e instalag&o.

Componente/ subsistema CAPEX (k€) OPEX (€/kWh)
Aora Tulip 428 [173,174], 630 [175], 500 [Assum.] 0,036 [76]
Microturbina TURBEC T100 150 [42] 0,013 [42]
Permutador Ar-Agua 25 [176] -
Tubagens 26,17 (150 metros) [157] 10,79 €/m.(10anos) [157]

Chiller Absorc¢éo + Torre

Arrefecimento (CT). 86 (417 €/kWcoor) [177] -

Tanque Armaz. (Buffer) 4[178] -
Bombas de circulagéo,
valvulas de desvio, etc. 5 (Aquec.), 14 (Arref.) [159,179,180] -
Producéo elétrica (P) 500 (Aora) / 150 (Turbec) 0,036 /0,013
Produgéo CHP 556,2 (Aora) / 206,2 (Turbec) + 2 % CAPEX (calor) [181]
Produgdo CHCP 660,2 (Aora) / 310,2 (Turbec) +2 % CAPEX (frio) [181]
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Capitulo 5 — Resultados

De uma forma mais elucidativa para o proposito do que se pretende fazer com este trabalho, os resultados
ajudam a entender o que possa ser favoravel ou prejudicial para o desempenho em termos gerais dos
diferentes sistemas propostos. No subcapitulo 5.1 serdo abordados os resultados relativos a questdo
energética, o subcapitulo 5.2 refere-se as analises ambientais e o subcapitulo 5.3 as econdémicas.

5.1. Avaliacdo energética

5.1.1. Campo de helidstatos

Com o software Tonatiuh criou-se uma matriz da eficiéncia global do campo solar de modo a ser
introduzida no type 394 do TRNSYS (descrito nos subcapitulos 4.1.1 a 4.1.3) que pode ser visualizada
através da Figura 5.1 (interpolacdo da mesma) ou na Figura A.1 do anexo I.A (valores obtidos com o
Tonatiuh), que é a matriz efetivamente utilizada durante as simulacdes. Neste trabalho, por oposicao a
trabalhos anteriores, contabilizou-se o efeito de sombreamento da torre nos calculos. Verificou-se o
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Figura 5.1 - Distancia horizontal da primeira e Gltima fila de heli6statos que cruza a vertical onde esta situado o recetor (a
esquerda) e o resultado da interpolagéo com o software MATLAB da matriz eficiéncia dos helidstatos obtidos através do
software Tonatiuh (a direita), no qual o trajetéria solar anual que se verifica a latitude do local de teste (Lisboa) situa-se

dentro das linhas a preto.

efeito de existir ou ndo sombreamento da torre na eficiéncia do campo solar, o que revelou ter impactes
ligeiros (redugdo maxima de cerca de 3,5 % ndo coincidente com a trajetoria solar - ver Figura 5.2), e
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Figura 5.2 - Variagao da eficiéncia relativamente ao cenario com e sem torre, como resultado da subtragdo dos valores da
matriz com torre por aqueles da matriz sem torre, no qual a trajetéria solar anual que se verifica a latitude do local de teste
(Lisboa) situa-se dentro das linhas a preto.

alias, a torre é bastante esguia pelo que as sombras lancadas sobre o campo solar sdo reduzidas, o que
explica a influéncia diminuta apresentada. Na Figura 5.3, encontra-se a distribuicdo do fluxo radiativo
no concentrador secundario proveniente do campo solar para diferentes angulos (em graus) de altura e
azimute solar com recurso ao software Tonatiuh para o campo solar utilizado nas simulagdes da central.
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Figura 5.3 - Distribuicao do fluxo radiativo no recetor proveniente do campo de helidstatos para diferentes angulos (em
graus) de altura e azimute solar com recurso ao software Tonatiuh (TesteA - 12 fila a 16m da torre). Nota: os valores da escala
colorida sdo em W/m?, assumindo um DNI de 1000 W/m?.
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A Figura 5.4 demonstra exemplos das eficiéncias do campo solar para dias de verdo e de inverno,
relacionando-as com a poténcia incidente no mesmo e a poténcia de saida deste. Verifica-se uma
eficiéncia do campo solar superior no inverno comparativamente ao verao, fruto dos mecanismos de
perdas éticas associadas com a trajetoria solar inerente aos periodos do ano em questdo, no qual a Tabela
5.1 expBe resumidamente as diferentes contribuicdes (ver detalhes na Tabela A.1 do anexo 1.B), estando
os valores em concordancia segundo a literatura [99]. De acordo com [96] a eficiéncia média anual do
campo solar presente na central solar PS10 (que tem um campo solar distribuido a norte da torre, sendo
0 Unico sistema em operac¢do com uma distribuicdo similar encontrado) é de aproximadamente 64 % a
69 %, estando relativamente proxima do simulado e com uma eficiéncia relativa ao efeito do cosseno
idéntica (83%), no qual o valor da eficiéncia global criado na anterior dissertacio ronda os 40 %. E
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plausivel que a eficiéncia de dispersdo (n,:) seja elevada dado que o campo solar esta muito proximo
da torre, e que a eficiéncia de blogueio e sombreamento (nggsn) Seja consideravelmente menor ja que a
torre é relativamente baixa. A Figura A.4 do anexo 1.B demonstra a eficiéncia do efeito do cosseno em
termos de valores médios diérios ao longo ano, o que revela ter grandes implicacGes na eficiéncia
méaxima possivel de se obter, por exemplo durante a estacdo de verdo onde mais energia solar podera
ser utilizada, resultando numa limitacdo da eficiéncia maxima em todo o sistema neste periodo. No
solsticio de verdo a eficiéncia média diaria do efeito do cosseno ronda os 73,1 % e 91,6 % para o de
inverno (ja a eficiéncia maxima do cosseno € de 90,3 % e 97,3%, respetivamente).
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Figura 5.4 - Eficiéncia do campo de helidstatos bem como a poténcia incidente no mesmo e a de saida, para dias de verdo (a
esquerda) e de inverno (a direita).

Tabela 5.1 — Tabela resumo das eficiéncias relativas aos diferentes mecanismos de perdas de energia radiativa no campo
solar utilizado nas simulagdes com ou sem o peso do DNI. Nota: ¢ Valores calculados; E Valores estimados; ™ Média global
anual como resultado da interpolacdo em TRNSYS.

Pref Ncos ¢ Natm c TB&sh E Nint E Nalobal T
Sem peso do DNI 90,00 % 82,88 % 98,74 % 82,48 % 96,37 % 58,54 %
Com peso do DNI 90,00 % - 98,74 % - 96,31 % 62,98 %

5.1.2. Simulacdes em TRNSYS

5.1.2.1. Comportamento diario

Inicialmente serdo expostos os comportamentos referentes ao ciclo de Brayton para efeitos de geracéo
elétrica durante um dia tipico de inverno (9 de janeiro entre as 200 e as 209,5 horas) e de verdo (4 de
junho entre as 4397,4 e as 4412 horas), focando no recuperador, turbina, na geragao elétrica e energia
proveniente da combustivel, relacionando-os com a poténcia radiativa incidente no campo solar e no
concentrador secundério, identificando a contribuicéo solar para o bloco de poténcia (CSBP).

5.1.2.1.1. Producéo de eletricidade

Salienta-se que nas figuras deste subcapitulo relativas ao comportamento diario da turbina a gas
solarizada, a poténcia do compressor mantém-se constante por ndo se ter conseguido impor que esta
ficasse inativa fora do periodo de operacédo (operando sempre a uma razéo de presséo de 4.5). Seja como
for, para efeitos de calculo e analise apenas se contempla a poténcia elétrica de saida que se produz
durante o periodo de funcionamento da central, induzindo em erro apenas as restantes analises dos
cenarios solar-only, sendo que objetivo principal é estudar a performance dos casos hibridos. Nos
cenarios hibridos, as oscila¢fes da producéo de eletricidade s&o principalmente fruto do efeito resultante
do controlo do campo solar e recetor. Uma producéo ligeiramente menor explica-se ja que o efeito da
solarizacdo na microturbina que aumenta a queda de pressao, aliado ao facto de se diminuir o caudal de
combustivel, diminuindo em Gltima instancia a pressdo nas pas da turbina. Nota-se por exemplo que,
através da Figura 5.6 e Figura 5.7, a producéo elétrica mantém-se relativamente constante nos cenarios
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hibridos ao passo que nos cenérios que utilizem apenas energia solar (Figura 5.9 e Figura 5.10) é bastante
imprevisivel, ndo oferecendo de facto qualquer garantia de poténcia a rede elétrica onde sera injetada.

Operacao em modo fuel-only (apenas combustivel)

Com a utilizacdo da microturbina e através da Figura 5.5, denota-se que 0s parametros sdo bastante
previsiveis, verificando-se uma diminuicdo da eficiéncia e producdo elétricas com o avancar do dia,
fruto de uma maior temperatura do ar ambiente a entrada do compressor.
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Figura 5.5 - Poténcias (a), temperaturas e fluxo massico de combustivel (b) e eficiéncias (c) relativamente a turbina a gas para
o cenario F-GN,3.

Operacao em modo hibrido (energia solar e combustivel)

Através da Figura 5.6 e Figura 5.7 é possivel verificar o efeito da solarizagcdo nas eficiéncias,
temperaturas e poténcias dos diversos subsistemas. Verifica-se que a poténcia do combustivel € utilizada
em conformidade com a energia que é necessario fornecer ao bloco de poténcia, i.e., em funcdo da
poténcia solar entregue ao mesmo (em dias com muito Sol so se utiliza combustivel nos inicios e finais
de dia) mantendo uma poténcia elétrica de saida relativamente constante. Quando existe recurso solar
consideravel e a poténcia radiativa direcionada para o concentrador secundario é superior a cerca de
420-450 kW € necessario que se reduza uma porcdo desta energia atraves da desfocagem parcial por
parte do campo solar. As temperaturas de saida do recetor ndo ultrapassam os 1000 °C gragas a este
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Figura 5.6 - Poténcias nos principais componentes da turbina a gas solarizada em dias tipicos de inverno (a) e verdo (c), e as
temperaturas, poténcias e eficiéncias relativas ao recetor em dias tipicos de inverno (b) e de verdo (d) no cenario H-GN,3.
controlo, sendo a temperatura maxima desejada, pois é a que entra na camara de combustdo e
posteriormente na turbina. A temperatura do absorsor é apenas ligeiramente superior e por norma
deveria rondar os 1200/1300 °C, o que nao ocorre, devido as limita¢cdes do modelo utilizado no TRNSY'S
(type 422); e aos pardmetros assumidos para o recetor, por forma a permitir uma eficiéncia que ronde os
71 %. Efetivamente foi assumida uma eficiéncia 6tica de 80 % (incluindo o CPC) estando as restantes
perdas dependentes da temperatura média do absorsor utilizada no type 422, que é superior a temperatura
do vidro expectavel para a temperatura de saida do recetor neste sistema. Desta forma um aumento na
temperatura do absorsor (mantendo a de saida a 950-1000 °C) promove uma diferencga acrescida entre
estas temperaturas o que resultaria numa degradacéao da eficiéncia do recetor em condi¢Ges nominais).

Tiago Ribeiro Eusébio 65



Producéo combinada de calor, frio e eletricidade com energia solar concentrada em edificios de servi¢os

< 467 4

= E 97 1 r 467 =1000 r 100%
= 433 < =433 4 r43 Z g0 | | oo 5
= 400 g 3400 A F 400 = g
2 367 1, & 2367 367 2 800 - 80% 5
g 333 4 - n F £ §333 8 r333 2 700 L 70% <
< 300 [} IR B =2 300 i i 300 & “
267 ] FEANRRIVAR T |} 267 - 7| 267 & 600 60%
233 A [\ FARRRSP AR VA |3 233 4| ¢ i 233 ¢ 500 | - 50%
200 i § 200 4 200 » | R e, |
167 4 L 167 4L} il 167 2 400 . 0%
133 4| A + 133 i i - 133 & 300 4 - 30%
12‘; 1 i 12‘; 1 L / r égﬂ g 200 4/, T 20%
0 ‘ . . oL Lo 0 W kL 0%
200 203 206 209 200 203 206 209 4397 4400 4403 4406 4409 4397 4400 4403 4406 4409
Pcomp Pturb Pelétr ——Tmed,Abs Pinc,SF Pcomp Pturb Pelétr Tmed,Abs Pinc,SF
------ Pinc,Rec Pout,Rec Pinc,Rec Pout,Rec
-w-nme Pcomb Pout,Rec P,Recup Pdesfoc,SF nRec ------- Pcomb Pout,Rec P,Recup Pdesfoc,SF n.Rec
a) b) c)

Figura 5.7 - Temperaturas de saida de um dado componente da turbina a gas solarizada bem como o fluxo massico de
combustivel (em kg/h) em dias tipicos de inverno (a) e verao (c), e as eficiéncias elétrica, do bloco de poténcia, eficacia do
recuperador e a CSBP em dias tipicos de inverno (b) e de verédo (d), no cenario H-GN,3.

Através da Figura 5.8 do lado esquerdo observa-se que a poténcia entregue ao ciclo de Brayton (do
recetor e da cAmara de combustdo) ronda os 300-330 kW de modo a produzir cerca de 100 kW de
eletricidade. Na figura do lado direito verifica-se que a eficiéncia da energia solar entregue a
microturbina toma valores de 50 % na melhor das hipéteses e que tendo em conta a eficiéncia do bloco
de poténcia (préximo de 30 %) a eficiéncia elétrica total ronda os 13-14 %. Isto é referente a figura
mencionada sendo neste caso um exemplo de verdo, caso seja inverno e para um dia com um indice de
radiacdo similar, a eficiéncia da energia solar entregue a microturbina pode tomar valores proximos de
60 % (a eficiéncia do campo solar é superior no inverno) e que tendo em conta a eficiéncia do bloco de
poténcia (préximo de 30 %) a eficiéncia elétrica total pode rondar os 15-17 %.
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Figura 5.8 - Poténcias relativas a um dia com recurso solar consideravel (a esquerda) e eficiéncias e DNI para 0 mesmo dia,
relativas as diversas etapas do percurso energético até a converséo elétrica (a direita) no cenario H-GN,3.

Operacao em modo solar-only (apenas energia solar)

Analogamente ao caso hibrido a Figura 5.9 e Figura 5.10 ilustram o comportamento para 0s cenarios
recorrendo unicamente a energia solar, evidenciando a variabilidade do recurso e da operacao fora do
ponto nominal, diminuindo a producéo elétrica a ponto de ndo oferecer qualquer garantia de poténcia.
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Figura 5.9 - Poténcias nos principais componentes da turbina a gas solarizada em dias tipicos de inverno (a) e verao (c), e as
temperaturas, poténcias e eficiéncias relativas ao recetor em dias tipicos de inverno (b) e de verédo (d) no cenério S-3.
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Por oposi¢&o ao verificado na Figura 5.8 para o caso hibrido, mesmo com um dia com radiacéo incidente
consideravel, o0 modo de producdo solar-only apenas inicia a producdo elétrica quando a energia
entregue ao bloco de poténcia por parte do recetor € superior a sensivelmente 200 kW (Figura 5.11).
Nos cenarios fuel-only e hibrido as condic6es de operagao da microturbina estdo proximas das nominais,
maximizando a producdo e eficiéncia elétricas, ja nos cenarios solar-only, verificou-se que uma central
deste tipo sé opera préximo das condi¢cBes nominais caso haja incidéncia solar significativa (tipicamente
superior a cerca de 650-700 W/m?, préximo dos 300 kW de poténcia com proveniéncia do recetor solar)
e que abaixo destes valores denota-se um efeito que difere muito das centrais solares fotovoltaicas, ja
gue muita vezes a microturbina esta em operacdo (movimento do rotor) mas sem conseguir produzir
energia elétrica num dado momento atendendo a poténcia da turbina ndo ser superior a do compressor.
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Figura 5.10 - Temperaturas de saida de um dado componente da turbina a gas solarizada bem como o fluxo massico de
combustivel em dias tipicos de inverno (a) e verdo (c), e as eficiéncias elétrica, do bloco de poténcia, eficacia do recuperador
e a CSBP em dias tipicos de inverno (b) e de verdo (d), no cenério S-3.
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Figura 5.11 - Poténcias relativas a um dia com recurso solar consideravel (a esquerda) e eficiéncias e DNI (DNI3) para o
mesmo dia, relativas as diversas etapas do percurso energético até a conversdo elétrica (a direita) no cenério S-3.
No entanto ha que ter em conta que ndo é favoravel para a rede elétrica ocorrer produgéo variavel e ao
sabor do recurso solar, pois com a utilizacdo de um ciclo termodindmico a gas, corre ainda o risco de
baixar a producdo tal que é necessério utilizar energia da rede para levar a maquina (sincrona) de novo
a velocidade de sincronismo. Assim salienta-se a vantagem de operacdo em modo hibrido permitindo
maximizar a producéo elétrica atendendo a quantidade e qualidade de energia fornecida ao sistema.

5.1.2.1.2. Producao de calor

Relativamente a producdo de calor, estdo expostos na Figura 5.12 e Figura 5.13, o aproveitamento do
calor residual para efeitos de aquecimento (hibridos/combustivel e solar-only, respetivamente). No més
de janeiro a energia proveniente do calor residual tem poténcia suficiente para satisfazer a carga, ja em
dezembro a poténcia da carga térmica é sempre superior (Figura 5.12 a) e ) respetivamente). No cenario
solar-only a radiacao solar nem sempre é suficiente para acionar a geracgao elétrica por forma a permitir
que exista calor residual suficiente a ser aproveitado para ser fornecida a carga térmica, sendo acionado
a caldeira de apoio grande parte das vezes (Figura 5.13), o que contrasta com 0s cenarios hibridos e a
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combustivel existindo meses em que se recorre ao apoio apenas fora do periodo de operacéo da central.
Em todos 0s casos, as temperaturas e poténcias fornecidas a carga térmica sdo mantidas constantes.
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Figura 5.12 - Poténcias de aquecimento (carga, calor residual e back-up) em dias de janeiro (a) e dezembro (c), e
temperaturas a entrada e saida do back-up e da carga em dias de janeiro (b) e dezembro (d) para o cenario H-GN,3.
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Figura 5.13 - Poténcias de aquecimento (carga, calor residual e back-up) em dias de janeiro (a) e dezembro (c), e
temperaturas a entrada e saida do back-up e da carga em dias de janeiro (b) e dezembro (d) para o cenéario S-3.

5.1.2.1.3. Producéo de frio

Relativamente ao arrefecimento a Figura 5.14 evidencia a diferenca entre cenarios hibridos e solares,
tendo como consequéncia a utilizacdo do chiller de absor¢éo ou elétrico (denominado auxiliar).
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Figura 5.14 - Poténcias (carga, calor residual, tanque, chiller de absorg¢ao e auxiliar) e COP para os cenarios hibridos (a) e
solar-only (c), e temperaturas de entrada e saida da agua refrigerada (CHW), do calor motriz (HW) e da agua de
arrefecimento (CW) relativamente ao chiller de absorgéo, para os cenarios hibridos (b) e solar-only (d) num dia de junho.
As temperaturas de entrada e saida do calor motriz (HW), 4gua de arrefecimento (CW) e de refrigeracédo
(CWH) séo mantidas dentro de intervalos minimamente desejados, por vezes com dias em que a
temperatura da CW a entrada do chiller de absorc&o ronda os 23 °C. A diferenga de temperatura da agua
do calor motriz (HW) tem um maximo de 6,6 °C e tem em média 5,2 °C, perto do nominal. Quando a
fonte de calor residual € proveniente apenas dos cenarios com hibridizacdo, isto €, quando o calor motriz
é suficiente, a temperatura de entrada no chiller de absorcao ronda os 80°C-90 °C, enquanto nos cenarios
solares esta temperatura € menor e muitas das vezes insuficiente para recorrer ao equipamento (menor
que 70 °C), sendo necessario utilizar o chiller elétrico em modo exclusivo. O tanque tem a utilidade de
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limitar a temperatura da HW fornecida ao chiller (em qualquer cenério) bem como permitir a sua
utilizacdo quando o calor residual recuperado comega a diminuir no fim do dia (solar-only). Permite
uma entrega de calor ao chiller de absor¢cdo numa condigcdo mais nivelada face as ascilagdes, quer do
recurso solar (solar-only), quer do controlo entre campo solar e recetor (hibridos e solar-only) , que
induz alteragdes na eficiéncia térmica do ciclo de Brayton e por conseguinte da taxa de aproveitamento
de calor no recuperador ar-agua. A diferenca de temperatura da dgua de arrefecimento ronda os 4,1 °C
com méaximos de 4,6 °C e da gua refrigerada os 4,8 °C com maximos de 5,4 °C, esta Ultima ligeiramente
inferior ao indicado pelo fabricante, no entanto o seu fluxo massico é também superior, pelo que justifica
em grande parte esta diferenca. O COP térmico do chiller ronda os 0,71 em condi¢es nominais. Os
chillers de absor¢éo sdo bastante sensiveis as diferencas de temperatura da entrada e saida dos diversos
fluxos de um modo geral, e como se mantiveram os caudais massicos fixos independentemente das
temperaturas da dgua (HW, CW e CHW), da poténcia entregue a este (calor motriz) e por conseguinte
da poténcia necessaria rejeitar para o exterior, a introducdo de um setpoint do chiller auxiliar a uma
temperatura superior (13 °C por oposi¢do a 10 °C) permitiu uma diferenga de temperatura aos terminais
do chiller de absor¢do (na producdo de frio) que maximiza a sua performance, a medida que a
temperatura da &gua fria na sua entrada (saida da carga e tubagem de retorno) oscila mas dentro de um
intervalo entre 15 °C e 16 °C sensivelmente.

Em termos médios a poténcia frigorifica do chiller de absorcdo ronda os 108,5 kW para 0s cenarios
hibridos e o0s 98,9 kW relativo aos solares, com poténcias de calor rejeitado de 260,2 kW e 237,7 kW, e
poténcia entregue ao chiller de 152,3 kW e 138,0 kW, respetivamente. Dada a flutuagdo do recurso
solar, o chiller opera cerca de 700, 656 e 709 horas para 0s cenarios solares para os ficheiros de clima
1, 2 e 3 respetivamente, ao passo que nos hibridos tem-se cerca de 819 horas de operagdo (total de 832).
Nas op¢des de producdo de frio solar acionados por via térmica e para o caso de Portugal por ter valores
de irradiacdo solar significativa deve-se ter em conta a anélise de sensibilidade pelo facto dos chillers
de compressdo elétrica terem um COP muito superior aos de compressao térmica e a rede elétrica
apresentar uma fracdo renovavel crescente.

5.1.2.2. Comportamento mensal e anual

De um modo global, as tabelas que se seguem exibem em termos anuais a producao de energia Util total,
eficiéncias, fator de capacidade da producdo elétrica (Tabela 5.2) e fontes de energia utilizadas e
produzidas (Tabela 5.3) consoante o tipo de producdo (combinado ou ndo), destacando que para o caso
dos cenarios com solarizacdo, obtém-se eficiéncias solar-eletricidade de pico que rondam os 15-16 %
em situagdes 6timas. De notar que a energia elétrica produzida anualmente pela central com os cenarios
hibridos, representa cerca de um terco da energia total consumida no edificio, o que se deve
principalmente & opcédo da operacédo da central ocorrer apenas durante os periodos em que ha luz e apenas
em dias Uteis, a fim de minimizar a venda de energia a rede. De tal forma que o consumo global a rede
desce para cerca de 342 MWh e a venda a rede elétrica é cerca de 14 MWh. nos cenarios hibridos, isto
é, cerca de 6 % do total liquido produzido; ja para os cenarios com uso exclusivo de energia solar o
consumo do edificio toma valores entre 490 e 512 MWh, com venda a rede desprezavel de um maximo
de 65 kWh.. O leitor interessado podera ver no anexo V figuras que pretendem ilustrar um exemplo
hibrido e outro solar, no contexto do referido anteriormente. Mais ainda, o consumo de referéncia em
termos de classe tarifaria diferencia-se em cerca de 53,5 % em HC e 18,8 % em HP, sendo que a
producdo em modo hibrido permite reduzir as HC e HP para cerca de 41,5 % e 14 %, respetivamente.
Nestes cendrios a producdo de energia elétrica incide aproximadamente em 71 % nas HC e 26 % nas
HP, enquanto nos cenarios apenas solar tomam valores proximos de 63 % e 37 %, respetivamente. Em
termos da opcdo assumida em operar quando € de dia e em dias Gteis permite minimizar a venda de
eletricidade a rede (menor que 6,5 % da energia liquida produzida anualmente), em que se incide em
cerca de 71 % nas HC e 26 % nas HP (poupanca bem superior a remuneracao da venda de eletricidade).
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Tabela 5.2 - Eficiéncias anuais do bloco de poténcia (ngp), 6tica do campo solar (nsg), disponibilidade do campo solar
(Maispsk), recetor (Mgec), do ciclo de Brayton contabilizando energia desfocada do campo solar e energia de arranque da
microturbina (mege), do aproveitamento do calor residual para aquecimento (Myeat) € para arrefecimento (Nceo1 - quUe
contemplam a energia til retirando a energia perdida nas tubagens), a eficiéncia global CHCP da central (ngjopal) € @ainda o
fator de capacidade da produgdo elétrica (F. C.ele) para os diferentes cenarios simulados.

Cenario NBp Nsr NdispsF  NRec Nele NHeat Mcool MNcucp F-C.ele
(%) (%) (%) (%) (%) () (%) (%) (%)
F-GN 29,23 - - - 29,10 1400 852 51,62 31,40
F-P 29,18 - - - 29,06 1406 856 51,68 31,16
F-B 29,18 - - - 29,06 13,88 8,44 51,38 32,14
S-1 17,40 60,04 94,02 72,76 6,96 6,14 6,11 19,21 8,40
S-2 17,30 59,42 93,92 72,72 6,82 6,71 564 19,17 8,51
S-3 19,47 58,54 92,75 72,35 7,83 6,49 542 19,73 10,92

H-GN,1 28,36 60,30 9443 6722 1711 8,36 533 30,79 29,17
H-GN,2 28,34 59,69 9435 6713 16,87 8,72 522 30,81 29,33
H-GN,3 28,48 58,87 9326 68,05 16,03 8,18 492 29,14 2941

H-P,1 28,33 60,30 9443 67,25 17,07 8,36 534 30,77 29,04
H-P,2 28,32 59,69 9435 67,16 16,83 8,73 525 3081 2921
H-P,3 28,46 58,87 9327 68,07 16,00 8,19 494 29,13 29,30
H-B,1 28,33 60,30 9443 67,19 17,19 8,37 539 30,95 29,56
H-B,2 28,32 59,69 9435 67,10 16,95 8,73 525 3093 29,72
H-B,3 28,46 58,87 9327 68,03 16,10 8,20 4,92 29,23 29,74

Tabela 5.3 - Energia anual proveniente da combustao (Ecomp) € da energia solar incidente no campo solar em horas de
operacdo (Eserar), €nergia solar que entrou para o bloco de poténcia (Esqypg), eletricidade produzida em termos brutos (Ege)
e em termos liquidos (Egje net - retirando os consumos parasiticos relativos ao seguimento solar e ao arranque da
microturbina ), energia térmica Gtil para aquecimento (Epeat net - retirando perdas nas tubagens) e consumos auxiliares
(Eheat,par), €nergia termica util para arrefecimento (Ecoo1net - retirando perdas nas tubagens) e consumos auxiliares

(Ecool,par)-

Cenario Ecomb Esolar ESol,PB Egje EEle,net Eheat,net Eheat,par Ecool,net Ecool,par

(MWh)  (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MWh)
F-GN 9411 0,0 0,0 2750 2739 1320 3,32 87,2 9,79
F-P 935,3 0,0 0,0 2729 27,8 1318 3,32 87,0 9,79
F-B 965,0 0,0 0,0 2816 2804 1342 3,32 88,5 9,79
S-1 0,0 968,6 423,1 73,6 64,9 59,7 3,32 67,2 8,75
S-2 0,0 997,5 431,0 74,6 65,4 67,1 3,32 64,1 8,37
S-3 0,0 1159,9 4913 95,7 86,6 75,4 3,32 70,9 8,83

H-GN,1  508,3 968,6 3928 2555  246,7 123,6 3,32 86,4 9,84
H-GN,2  506,7 997,5 399,8 2570 2478 1313 3,32 85,7 9,80
H-GN,3  439,6 1159,9 464,8 2576 2485 1311 3,32 85,8 9,79
H-P,1 505,2 968,6 3928 2544 2457 1234 3,32 86,4 9,85
H-P,2 503,6 997,5 3999 2559  246,7 1312 3,32 85,5 9,76
H-P,3 436,9 1159,9 464,9  256,7 2476 1309 3,32 85,8 9,77
H-B,1 5215 968,6 3924 2589 2502 1248 3,32 88,1 9,84
H-B,2 5199 997,5 3995 2604 2512 1326 3,32 86,6 9,79
H-B,3 451,0 1159,9 4645 2605 2515 1322 3,32 86,0 9,76

A ngp anual média toma valores de cerca de 29,2 % nos cenarios fuel-only, 28,4 % nos hibridos e 17,3-
19,5 % nos cenarios solar-only, sendo que a diferenca do primeiro para o segundo ¢ justificada pelas
perdas de carga associadas ao recetor, e no Ultimo caso devido quase exclusivamente ao facto da
caracteristica natural e irregular do recurso solar, faz com que a energia entregue ao bloco de poténcia
seja em média inferior ao necessario para este operar proximo das condi¢des nominais, reflexo de uma
temperatura (e entalpia) insuficiente a entrada da turbina. A ngg anual média diminui ligeiramente com
recurso solar crescente (que é normalmente superior no verdo, e no qual a eficiéncia global do campo
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solar é nesse periodo mais reduzida). A nre. anual média é superior nos cenarios solar-only que nos
hibridos, ja que existindo recurso solar consideravel (ou diminuto) neste Gltimo caso, a temperatura
média do absorsor é, em média, também superior, contribuindo para perdas superiores, especialmente
no inicio e fim de operacdo da central com valores inferiores de radiacdo incidente (como se pode ver
Figura 5.6 e Figura 5.9). A ncucp anual média sdo superiores nos cenarios fuel-only ja que tém menos
perdas de conversdo associadas, atingindo eficiéncias médias anuais préximas de 51 %, enquanto nos
cenarios hibridos, que contabiliza as perdas associadas ao campo solar e recetor, sdo de cerca de 30 %.

A Ecompb POde ser cerca de metade nos cenarios hibridos comparativamente aos cenérios fuel-only. A
Egje € superior nos cenarios fuel-only, ja que operam com uma eficiéncia superior, juntando ainda o
facto de existir um caudal massico de combustivel extra que induz mais pressdo nas pas da turbina, o
que pode ser de facto mais evidente comparando os valores dos cendrios hibridos a biogas e a gas natural,
no qual o primeiro apresenta um PCI inferior, logo mais caudal tera que ser introduzido para contribuir
com a energia necessaria a producdo elétrica. Jaa Egje net € NOtavelmente inferior nos cenarios hibridos
que nos cendrios fuel-only, sendo que uma das razdes prende-se com 0 consumo de energia
relativamente ao seguimento solar no campo de heliéstatos (cerca de 7,9 MWhe/ano).

Em termos anuais a Figura 5.15 (valores da Tabela 5.2) permite diferenciar cada um dos cenéarios
simulados em termos de eficiéncias separadas e combinadas bem como a CSBP.

© 60% - ° ° ° - 100% o
g 4 o (9]
g 50% L 80% ©
“40% - L 60%
. y r (]
4 e o e e .;._.' e o s - 9
10% - § % : “ w i 20%
0% :_s . & - _Mmm&mm_ 0%
BN R S M A G S L LA LA SN SO AN

W Eletricidade st Frio i Calor —§#—CHCP —O=—CHP —a&— CCP ®- - CSBP

Figura 5.15 - Eficiéncias médias anuais separadas ou combinadas, com a contribuicéo solar para o bloco de poténcia para
todos os cenarios simulados.

A Figura 5.16 revela as eficiéncias médias mensais separadas ou combinadas para a situacao em que se
recorra apenas a microturbina (fuel-only). Verifica-se que a eficiéncia elétrica apresenta valores médios
entre 30,2 % no inverno e 28,2% no verdo, no qual a eficiéncia global a modo CHP pode atingir os 81,5
%, que sdo valores proximos dos encontrados na literatura (30 % para a producéo de eletricidade e 80
% em modo CHP [62]).
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Figura 5.16 - Eficiéncias médias mensais da central em termos de producdo combinada de energia e de forma separada, para
0 cendrio a combustivel (apenas a microturbina) a gas natural utilizando o ficheiro de clima 3.

Com a Figura 5.17, verifica-se o efeito da solarizagdo na eficiéncia global do sistema em modo hibrido

para os diferentes meses do ano. Denota-se que a eficiéncia elétrica (considerando a energia solar

incidente no campo solar e o combustivel queimado) varia entre 19,4 % no inverno e 13,5 % no verdo
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com uma CSBP de 44 % e 58,5 % respetivamente, no qual apresenta uma eficiéncia maxima global de
55 % em modo CHP (contabilizando portanto todas as perdas inerentes ao campo solar e recetor solar).
Nos meses de verdo a eficiéncia global reduz-se para metade relativamente ao referido anteriormente,
no qual a producéo de frio util é realizada a partir de um chiller de absor¢do com um rendimento (COP
real) de 0,66, contabilizando os demais sistemas auxiliares que consomem eletricidade (como as bombas
de circulacédo e o ventilador na torre de arrefecimento), mas também de uma diminuicdo relativamente
a producao elétrica durante este periodo.
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Figura 5.17 - Eficiéncias médias mensais da central em termos de producdo combinada de energia e de forma separada bem
como a CSBP para o cenario hibrido a gas natural utilizando o ficheiro de clima 3.

A eficiéncia da producéo elétrica oscila entre os 13,5 % no verdo e os 19,4 % no inverno, existindo
alguns fatores que influenciam esta diferenca, dos quais se destacam: a eficiéncia do campo solar é
superior no inverno comparativamente ao verdo (proximo de 69,6 % e 52,7 %, respetivamente, estando
aqui inerentes as perdas correspondentes a desfocagem dos helidstatos), no qual a trajetéria solar permite
gue existam menores perdas Oticas, nomeadamente relativas ao efeito do cosseno; a CSBP durante o
inverno é menor que no verdo, o que se traduz numa maior utilizacdo de combustivel implicando desta
forma menores conversdes energéticas com ineficiéncias como € o caso da concentragéo de energia solar
e posterior conversao térmica no recetor; a temperatura da massa de ar no verdo € mais elevada
comparativamente ao inverno, fazendo com que a poténcia mecanica necessaria fornecer ao compressor
seja superior para obter uma dada razéo de pressao ou fluxo massico, ja que o ar ambiente mais quente
apresenta menor densidade.

5.2. Emissdes de COz e consumo de energia primaria

Em termos de emissdes especificas (Tabela 5.4) as solucdes hibridas a gas natural e gas propano
apresentam valores médios anuais entre 193 e 260 gco2/kKWh, caso a central opere na configuragdo
CHCP, o que sao valores inferiores a média anual do sistema electroprodutor mesmo para os ultimos
anos com maior representatividade hidrica (maior indice de precipitagdo anual), isto é 281 gco/kWh em
2010 e 279 gcoz/kWh em 2014, segundo a DGEG [13]. Séo também inferiores ao valor comercializado
pela EDP Comercial para 0 ano de 2015 (292 gco2/kWh) [182], bem como ao comercializado pela EDP
Servigo Universal, no que ao periodo entre junho e setembro de 2016 dizem respeito, for¢cando a
producdo elétrica proveniente do carvdo, ja que contou com menos representatividade edlica e hidrica
[183] [184] [185]. Caso se opte pelo cenario hibrido a biogés, e considerando uma reducdo de 73% das
emissdes regido pela diretiva europeia [26], situam-se entre 79 e 93 gco2/kWh (valores médios anuais).

As emiss0es totais da central sdo cerca de metade em modo hibrido comparativamente a uma utilizagéo
da microturbina apenas, dado existir uma CSBP de 43 % a 52 %. As emissdes especificas diminuem
tanto mais quanto maior for o reaproveitamento do calor residual, no qual valores em produgédo CHP
(aproveitando apenas calor na estacdo de aquecimento e desperdicando a restante) podem chegar
proximos de 237 gcoo/kWh em termos anuais. A Tabela 5.4 contém os valores para 0s restantes cenarios.

Na dtica da producdo elétrica os valores de emissdes especificas em modo hibrido a gés natural sdo
similares as centrais a gas natural de ciclo combinado (assumindo 50 % de eficiéncia), ja em modo CHP
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sdo sempre inferiores a 280,7 gco2/kWh (menor que o fator de emissdes do SEN) atualmente. Através
da Figura 5.18, ¢é possivel verificar as emissfes especificas médias mensais ao longo do ano de forma
separada ou combinada para o caso em que se utilize apenas a microturbina.

Tabela 5.4 - EmissBes totais anuais da central para produgio elétrica (GEE), e especificas (GEEe), em modo de
producdo de eletricidade, CHP e CHCP. Nota: os valores entre paréntesis referem-se as emissdes totais e
especificas relativas ao biogas contemplando uma reducédo de 73 % das emissdes segundo [26].

Cenario GEE GEEe (ele) GEEe (CHP) GEEe (CHCP)
(tcoz) (8co,/kWh) (8co,/kWh) (8co,/kWh)
F-GN 1914 699 474,0 396,8
F-P 2177 801 5425 453,9
F-B 291,8 (78,8) 1041 (281,0) 707,4 (191,0) 592,7 (160,0)
S-1 0,0 0 0,0 0,0
S-2 0,0 0 0,0 0,0
S-3 0,0 0 0,0 0,0
H-GN,1 103,4 419 280,7 2279
H-GN,2 103,0 416 273,4 223,1
H-GN,3 89,4 360 236,9 193,3
H-P,1 117,6 479 320,5 260,0
H-P,2 117,2 475 312,2 254,6
H-P,3 101,7 411 270,4 220,5
H-B,1 157,7 (42,6) 630 (170,2) 422,8 (114,2) 342,8 (92,6)
H-B,2 157,2 (42,4) 626 (169,0) 412,0 (111,2) 336,2 (80,8)
H-B,3 136,4 (36,8) 542 (146,4) 357,5 (96,5) 292,2 (78,9)
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Figura 5.18 - Emissdes especificas médias mensais da central em termos de producéo elétrica ou combinada de energia
(CHP, CCP ou CHCP) e da rede (valores mensais da EDP Servigo Universal em 2016 [186] e da média anual da produgdo
nacional estimada para 2017 — ver Figura A.5 do Anexo I11) para o cenario a combustivel a gas natural.

Analogamente a Figura 5.19 permite obter a mesma informag&o, mas neste caso relativo a operagdo em
modo hibrido. Como nesta central, no qual um dos objetivos é substituir energia elétrica produzida no
local, pela da rede elétrica de servico publico (RESP), os consumos provenientes da RESP sdo
minorados a custa da adicdo de combustivel para operar a central nas condices pretendidas, sendo
importante atentar no beneficio de custo/poupanca econémico (poupar 10,5 ou 13,5 c€/kWh de
eletricidade é melhor que vender energia 8 RESP a uma média préxima dos 4,0 c€/kWh) bem como na
intensidade de carbono inerente.

Alias, comparando a Tabela 5.4 deste subcapitulo e a Figura A.5 do Anexo 11, s6 alguns casos sdo mais
prometedores em termos de evitar realmente emissdes, que coincidem com 0s casos em que as emissoes
especificas relativas ao sistema proposto serem menores que aquelas associadas a RESP/SEN. As
emissdes especificas do SEN atuais devem muito & capacidade hidrica instalada e deste 2003 uma
contribuigdo enorme do sector e6lico, sendo que o valor para 2014 é de 279 gco2/kWh (ano com indice
de hidraulicidade elevado) com a tendéncia em 315 gcoo/kWh [13]. Ora assumindo que durante a
operagdo da central (desde 2017 a 2037) com uma tendéncia como esté expressa na Figura A.5 no anexo
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I11, um valor médio para este periodo ronda 0s 175 gcoo/kWh, admitindo que se ir& continuar a investir
em solucdes renovéveis de baixo teor em carbono. Pelo que efetivamente é muito mais benéfico
ambientalmente a utilizacdo de biogas permitindo evitar até uma média anual de 40,5 tco2 (reduzindo
cerca de 25,9 % das emissdes comparativamente ao edificio de referéncia, no qual aqui é utilizado o
mesmo fator de emissdes do SEN aplicado aos cenarios). Assim para um sistema solar hibrido deste
tipo, nestas condicdes de clima e com cargas térmicas similares, conclui-se que para fatores de emissGes
do SEN préximo ou superiores a 280 gco2/kKWh (sendo proximo do valor referente ao ano 2014, bem
como da tendéncia atual em 2017) a vantagem ambiental da solucdo hibrida utilizando combustivel
fossil é posta de lado (ver Tabela A.19 e Tabela A.20 do anexo IlI).
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Figura 5.19 - Emissoes especificas médias mensais da central em termos de producéo elétrica ou combinada de energia
(CHP, CCP ou CHCP) e da rede (valores mensais da EDP Servi¢o Universal em 2016 [186] e da média anual da produgéo
nacional estimada para 2017) bem como a CSBP para o cenéario hibrido a gas natural utilizando o ficheiro de clima 3.

Caso se aproveite os cerca de 475 MWHh; de energia recuperaveis anualmente para aquecimento de dgua
a cerca de 70 °C, as emissdes especificas da central CHP podem rondar os 257 gco2/kWh utilizando
combustivel fossil (gas natural) com uma eficiéncia média anual de 78,8 %, e cerca de 125-145
Oco2/kWh na mesma 6tica em modo hibrido (neste caso a eficiéncia ronda os 48,9 %).

A Figura 5.20 pretende mostrar a poupanca de energia primaria (PES) fossil relativamente ao edificio
de referéncia. Retirando as barras a amarelo correspondentes a energia primaria solar (isto é, radiativa)
e a verde do biogas, a PES toma valores nos cendrios hibridos e solar-only entre 19,5 % e 19,7 %,
podendo apresentar nos cenarios hibridos a biogas valores proximos de 45,8 % considerando este
combustivel como fonte renovavel. Apesar de existir um aumento da utilizacdo de combustivel na
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Figura 5.20 - Consumo de energia primaria do gas propano (Prop), do combustivel utilizado pela central (Comb ou Biogas se
for o caso), da eletricidade da rede (Ele), da energia solar (Solar) e as emissoes diferenciadas pelos combustiveis (Prop ou
Comb), e o total dependendo do fator de emissdes da rede elétrica (assumindo 420, 280 e 175 g/kWh para o “OCDE (2014)”
[187], “Estimativa 2017” e “Tendéncia 2017-2037”, respetivamente — Anexo I11) correspondentes a cada cenario simulado
em modo CHCP, comparando com os valores das auditorias (LNEG 2013) e o utilizado para as simulagbes (Ref. 2013).
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central, a diminuicdo de energia priméria proveniente da rede (por se ter diminuido consumos a esta)
permite diminuir a contribuicdo fossil inerente aos consumos energéticos no edificio de um modo geral.
A figura referida é relativa ao modo CHCP, no qual a diferenca comparativamente ao CHP é pouco
significante dado que se reduziu em média somente 11,3 MWh, de consumo a rede elétrica (cerca de
2,9 tep — ver tabelas Tabela A.18, Tabela A.19 e Tabela A.20 do anexo Il1).

A utilizacdo do chiller de absor¢do (acionado termicamente através de calor residual, neste caso sob
forma de agua quente) permite uma reducdo dos consumos de eletricidade no qual a Figura 5.21
demonstra isso mesmo. Verificou-se de facto reducéo de consumos elétricos através da utilizacdo do
chiller de absorcéo nos cenérios simulados mesmo sendo este de efeito simples, diminuindo cerca de 34
% do consumo elétrico utilizado pelos sistemas de arrefecimento convencionais, consumindo em média
0,11 kWho/kWh¢, portanto com um réacio de eficiéncia elétrica (EER) proximo de 9,0.
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Figura 5.21 - Poupanca de energia elétrica com a utilizacéo do chiller de absor¢éo no sistema de arrefecimento do edificio.

O facto da fracdo das necessidades de arrefecimento serem compensadas por chillers elétricos com um
COP médio de 4, faz com que ndo exista grande diferenca no aumento de energia primaria entre as
produgdes combinadas CHCP e CHP. O chiller de absorcéo revela um COP médio de 0,66, atingindo
fracBes com proveniéncia do calor residual de sensivelmente 68 % e 52 % para os cendrios hibridos ou
a combustdo e solares respetivamente, em que os diferentes ficheiros de clima ndo inferem grande
influéncia na estacéo de arrefecimento. A fragdo solar de arrefecimento apresenta anualmente valores
entre 30 % e 35 % nos cenarios hibridos e proximo dos 52 % nos cenarios solar-only. Relativamente ao
aquecimento a fracéo solar oscila em termos anuais entre 0s 30 % e 38 % nos cenarios hibridos e entre
33 % e 42 % nos cenarios solar-only. A fracdo solar inerente a eletricidade consumida no campus ronda
0s 13 % e 22 %. Acrescenta-se ainda que tipicamente a central em modo hibrido produz anualmente
cerca de 2350 MWhe/MW,, com valores préximos de 3,6 m?MWh. (assumindo 900 m? de area total).

5.3. Analise econdmico-financeira

Os valores do LCE calculados estdo expressos na Tabela A.23 do anexo 1V.B segundo a equagéo 4.40,
tendo por base os custos com combustivel expressos na Tabela A.22 do mesmo anexo, podendo
representar (nos cendrios hibridos a gas natural e no intervalo de taxas 4-12 %) valores de 25,9-39,5,
18,4-28,7 e 17,4-27,4 c€/kWh em termos de eletricidade, producdo combinada CHP e CHCP,
respetivamente. Utilizando biogés (e caso se considere as mesmas condi¢des mas com um custo médio
para um incremento do combustivel de 2,3 % anuais) pode-se esperar valores de 34,0-47,7, 23,7-34,3 e
20,2-30,4 c€/kWh em termos de eletricidade, produgdo combinada CHP ¢ CHCP, respetivamente (ver
Tabela A.24). Existindo uma carga térmica mais constante, nos cendrios hibridos a géas natural ou a
biogés para o intervalo de taxas 4-12 %, valores em modo CHP de 9,6-16,7 c€/kWh sdo possiveis (ver
Tabela A.23) e de 10,2-17,6 c€/kWh considerando incrementos de custos de combustivel anuais de 2,3
% em relacdo ao valor base (ver Tabela A.24).

A solucdo proposta (cenarios hibridos) permite que ocorram redugdes de consumos relativamente ao
edificio de referéncia, os quais se traduzem em poupancas financeiras potenciais. Na Figura 5.22 podem-
se observar as diferentes contribuicdes destas poupancgas (CHCP), no qual ndo estdo aqui incluidos os
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investimentos da central nem os custos de operacdo e manutengdo nem do combustivel, sendo apenas
para evidenciar em que periodos e que formas de energia se poupa mais. As poupangas anuais em termos
de energia elétrica, nomeadamente da energia ativa, poténcia em horas de ponta (PhP) e da poupanga
relativa ao IVA podem representar perto de 41,3 k€ enquanto a poupanca anual de propano representa
valores na ordem dos 18,1 k€. Estes valores em conjunto com a por¢do de energia elétrica vendida a
rede de perto de 643 € promovem uma poupanga total anual com valores proximos de 60,0 k€. Em modo
CHP as poupancas tomam valores similares, com uma poupanca total anual proxima de 57,3 k€ (a
utilizacdo do chiller de absor¢do permite poupar em média 11 MWh de energia elétrica e as
consequentes poupangas em energia ativa, PhP, IVA e uma venda a rede ligeiramente superior).

Poupanca financeira de energia elétrica e térmica (CHCP)
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Figura 5.22 - Poupancas no edificio relativas a reducdo dos consumos de energia elétrica e térmica, evidenciando em que
periodos e que formas de energia se ira potencialmente poupar mais relativo ao cenrio hibrido em modo CHCP. Nota: 0s
custos de investimento, de O&M bem como do combustivel ndo fazem parte ainda destes célculos.

A Figura 5.23 e Figura 5.24, revelam o valor atualizado liquido para os cenérios hibridos em modo CHP
e CHCP respetivamente. Entre estes ndo se comparou o efeito do DNI para o ficheiro de clima 1, mas
apenas entre o 2 e 3, porque durante a simulagdo em TRNSYS e devido a interpolagdo dos dados
(principalmente o angulo zenital) os dias estdo ligeiramente encurtados (no qual existe também um
desfasamento de uma hora em relacdo aos outros) e é pouco notoria a distingdo relativamente ao
segundo. Salienta-se como nota introdutdria referente a legenda das figuras referidas o seguinte: por
exemplo, o cenario “GN3(r4%.ele1,2%,fuel1,2%,IRC)” significa que é relativo ao cenario H-GN,3 no
qual se aplicou uma taxa de atualizacdo (r) de 4 %, um incremento do custo anual da eletricidade (i,)
de 1,2 %, um incremento do custo anual do combustivel (if) de 1,2 %, que se substituiu a caldeira a gas
propano por uma a gas natural e que se considerou beneficios fiscais relativos ao IRC.

Considerando cenarios conservadores com i, € i de 1,2 % e r de 4 %, a solugdo em modo CHP
apresenta um PBT de 26 anos. Considerou-se também a substituicdo da atual caldeira a g&s propano
(aplicavel daqui em diante para todos os cenarios abordados e nas figuras do célculo do VAL, salvo no
caso do préprio propano) por uma a gas natural ou biogas se for o caso (investimento adicional assumido
de 20 k€ para 460 kW de poténcia térmica [188]), culminando num PBT de 22,3 anos. Adicionou-se
ainda uma forma de poupanca relacionada com a amortizagdo de parte do capital investido sob forma
de IRC (Imposto sobre Rendimentos Coletivos), atualmente a uma taxa de IRC de 21 %, no qual a taxa
dedutivel é 8% por um periodo de 12,5 anos [189]. Esta poupanca é contabilizada, a titulo de exemplo,
para aplicacdo a uma empresa, ja que o LNEG, sendo estatal, ndo paga IRC. Por exemplo, num total de
investimento de 576,2 k€ podera ser adicionado ao cash-flow anual durante o periodo referido, um valor
de poupanca de 9680 € (produto do investimento total com a taxa de IRC e a taxa de amortizag&o de 8
%). Como se Vé na Figura 5.23 para 0 modo CHP, isto apresenta uma vantagem econdmica sob forma
de beneficios fiscais, que é assumido aqui como poupanca direta na solucdo energética durante os anos
dedutiveis, no qual existe um periodo de retorno que pode ser inferior ao tempo de vida Util do sistema
(a verde e azul), eventualmente até com um PBT inferior a 16 anos. Isto significa que o VAL pode
ascender a cerca de 125 K€ com um retorno do investimento (ROI) proximo de 22 %. Denota-se que a
diferenca entre o ficheiro de clima 2 e 3, é o suficiente para aumentar o consumo de combustivel no
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primeiro, ao ponto de adiar o PBT em pelo menos dois anos. A partir da figura mencionada é possivel
verificar que nem todos os cenarios permitem uma rentabilizacdo econdmica do projeto durante o seu
tempo de vida (20 anos), seja como for todos os apresentados tém uma caracteristica ascendente, i.e.,
uma tendencia para a recuperagdo do capital investido. Aqui da-se mais enfase aos cenarios a gas natural,
no qual estdo apenas apresentados um cendrio para o biogas e outro para o propano, devido as
implicacdes que o custo do combustivel tem na solugdo (mesmo sendo hibrida) optando pelos cenarios
mais favoraveis para estes, descartando desde logo a utilizacéo de géas propano (Figura 5.23).

VAL nos cenarios hibridos (CHP)

o 300 -
= 200 H 0(!3
= 100 -~
< g
S . .
-100 A
-200 A
-300 A
-400 A
.9 00 &0
- 500 ig L
-600 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
—— GN3(rd4%,elel,2%,Fuell,2%) =—O=— GN2(r4%,ele1,2%,Fuell,2%)
et GN3(r6%,elel,2%,Fuell,2%) —tr— GN2(r6%,elel,2%,Fuell,2%) anos
el GN3(r8%,elel1,2%,Fuell,2%) e GN2(r8%,ele1,2%,Fuell,2%)
<o @ -+ GN3(r4%,elel,2%,Fuell,2%,IRC) cees@ o GN2(rd%,elel,2%,Fuell,2%,IRC)
Biog3(rd%,ele2,3%,Fuel1,2%,IRC) ceeo@ <+ Prop3(rda%,ele2,3%,Fuell,2%,IRC)
GN3(rd%,ele2,3%,Fuel2,3%,IRC) GN3(r6%,ele2,3%,Fuel2,3%,IRC)

Figura 5.23 - Valorizacdo econémica (VAL) dos cenarios hibridos em modo CHP com diferentes opgdes de poupanca que
contemplam cumulativamente: poupanga na eletricidade e combustivel para aquecimento (linhas negras a cheio) com
substituicdo da caldeira a propano por uma a gas natural ou biogas se for o caso (linha a cheio, exceto o propano); beneficios
fiscais relativos ao IRC a uma taxa de 8 % a 12,5 anos (linhas a picotado e a cores).

As condigdes limite para a viabilidade (sempre com beneficios fiscais e substitui¢cdo da caldeira e para
0 DNI 3) séo: r de 6 %, i, e i de 2,3 % a um maximo de 43 €/MWhcomp; 7 de 4 %, i, € iy de 1,2 % a
um maximo de 48,5 €/ MWhcomb; 57 €/ MWhcoms cOM 7 maximo de 4 %, i, e ir minimos de 2,3 %. Para

0 DNI 2 é necessario um r maximo de 4 %, i, e iy minimo de 1,2 % a um méximo de 43 €/MWhcom.

Ja relativamente ao biogas, este apresenta um PBT de 25,7 anos na melhor das hipdteses, salientando
que o custo deste combustivel foi assumido em 70 €/ MWh, o que limita em grande parte o retorno de
capital da solucdo nestas condi¢des (mesmo sendo favoraveis com r de 4 %, e i, de 2,3 %) dado que as
poupancas nos cenarios hibridos entre os diferentes combustiveis sdo muito similares, reforcando a ideia
gue o combustivel ndo devera apresentar um custo muito elevado. Caso se utilize gas natural, e com r
de 4 %, i, e iy de 2,3 %, substituicdo da caldeira a gas propano por gas natural e admitindo a
possibilidade de existir beneficios fiscais relativos ao IRC, a solucdo terd& um PBT na melhor das
hip6teses de aproximadamente 15,4 anos, podendo valorizar econdmicamente em 22,4 % o investimento
despendido inicialmente. De facto o que torna a solucéo viavel é efetivamente a existéncia de beneficios
fiscais encarados como um incentivo relativamente a implantagéo da solugdo proposta, caso contrario a
central terd que apresentar um tempo de vida de operacgdo entre 25 e 30 anos (sem grandes despendios
de capital adicionais). Por outro lado i, e ir de 2,3 % permitem um PBT proximo de 19 anos com r de
4 % e sem beneficios fiscais, mas encontra um PBT de 24 anos caso r seja de 6 %. Taxas de atualizacdo
de 6 % podem ser aceites, segundo os resultados, mas apenas quando existir i, e iy de 2,3 %, substitui¢do
da caldeira a gas propano por gas natural e existéncia beneficios fiscais (PBT de 19,2 anos).

No que diz respeito ao cenarios hibridos em modo CHCP, a Figura 5.24 apresenta os resultados
analogamente aos cenarios em CHP, no qual se destaca a limitacdo, a partida, da viabilidade da solucao,
dado que tera que se investir cerca de 104 k€ adicionais, fazendo com que o frio produzido apresente
um custo por unidade de energia bastante elevado, e no qual a poupanca de consumos elétricos do
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sistema de arrefecimento da solucdo face ao sistema convencional (de referéncia) séo insuficientes de
um modo geral para permitir uma recuperacao do capital durante o tempo de vida util do sistema. No
entanto existe um caso em que a situacao apresenta-se viavel caso se utilize gas natural: com r de 4 %,
io € if de 2,3 %, substituicdo da caldeira a gas propano por gas natural e admitindo a possibilidade de
existir beneficios fiscais relativos ao IRC, a solugdo terd um PBT na melhor das hipoOteses de
aproximadamente 18,1 anos, podendo valorizar econémicamente em 7,3 % o investimento inicial. No
entanto para estas condigdes o custo de combustivel ndo devera ser superior a 46 €/ MW hcomb.

VAL nos cenarios hibridos CHCP
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Figura 5.24 - Valorizacdo econdmica (VAL) dos cenérios hibridos em modo CHCP com diferentes opg¢des de poupanca que
contemplam cumulativamente: poupanga na eletricidade e combustivel para aquecimento (linhas negras a cheio) com
substituicdo da caldeira a propano por uma a gas natural ou biogas se for o caso (linha a cheio, exceto o propano); beneficios
fiscais relativos ao IRC a uma taxa de 8 % a 12,5 anos (linhas a picotado e a cores).

Relativamente aos cenarios a combustivel apenas, a Figura A.10 (CHP) e Figura A.11 (CHCP) do anexo
IV.C apresentam o VAL para destes cenarios, prevendo-se aqui um PBT a partir dos 11,5 anos, no
entanto com um impacte ambiental em nada favoravel (emissdes de CO, e PEC féssil).

Como foi referido na metodologia referente a produgdo na configuracdo hibrida em modo CHP para
cargas superiores e mais constantes ao longo do ano (como o sector industrial, hoteleiro, etc.) a Figura
A.12 do anexo IV.C evidencia a recuperagdo do capital para o cenario hibrido a gas natural e a biogas.
De facto, recuperando o calor residual durante as cerca de 2900 horas de operagédo da central faz com
gue o LCE (para um intervalo r de 4 % a 12 %) em modo CHP possa rondar os 0,10-0,15 €/kWh (a 41,8
€/MWheomb) 0u 0,12-0,18 €/kWh (a 70 €/ MWheomp). E possivel um PBT entre os 9 anos (r de 4 % com
41,8 €/ MWhcoms) € 0s 13 anos (r de 6 % com 70 €/MWhcomn) sem beneficios fiscais e com i, e ir de 1,2
%. Isto revela que para uma situacdo deste género, um CAPEX préximo de 5,5 €/W. (CHP) permite
uma rentabilizagdo econdmica sem incentivos fiscais, apesar do investimento inicial ser avultado.

O que tem grande impacto no retorno do investimento é de facto a poupanca relativa ao consumo
elétrico, ao consumo de gas propano para efeitos de aquecimento e também a existéncia de beneficios
fiscais. Este ultimo podera contribuir para a diminui¢do do LCOE caso seja incluindo nos céalculos. Em
suma, para o investimento ser viavel serd necessario a existéncia de: taxas de atualizagéo ndo superiores
a 4 %, incrementos de custos da energia elétrica (e propano) superiores a 2,3 %, custo do valor base do
combustivel inferior a 46 €/MWh, existéncia de beneficios fiscais, e/ou o prolongamento do tempo de
vida da central ou ainda a diminuicdo do CAPEX, por forma a permitir uma producdo econémicamente
viavel com a configuracdo hibrida no modo CHCP para o sistema proposto com as cargas e condi¢oes
assumidas.

78 Tiago Ribeiro Eusébio



Producdo combinada de calor, frio e eletricidade com energia solar concentrada em edificios de servigos

Capitulo 6 — Conclustes e Desenvolvimentos Futuros
Conclusoes

O presente trabalho, tendo como principal objetivo aprimorar um trabalho ja realizado sobre esta
tematica, incidiu sobre a simulacdo de uma central solar termoelétrica hibrida (a combustiveis gasosos)
com recetor central de pequena dimensédo (na escala de 100 kW, e 165 kW, — idéntico ao sistema Aora
Tulip instalado em Almeria, Espanha), de modo a fornecer energia elétrica a um edificio de servicos, na
regido de Lisboa, Portugal, aproveitando o calor residual do processo de conversdo termoelétrico por
forma a suprir parte da carga térmica do edificio (de aguecimento e de arrefecimento). Utilizou-se a
ferramenta computacional Tonatiuh que efetua um tracamento de raios a fim de determinar a matriz de
eficiéncia anual do campo solar em funcdo da trajetdria solar, sendo posteriormente introduzida num
dos componentes (types) do modelo criado em ambiente TRNSYS para modelar a performance da central
em termos anuais, com uma discretizacdo temporal de 5 minutos, a qual contempla a utilizacdo de um
recuperador gas-gas no estadio superior da central (ciclo de Brayton), para diferentes cenarios.
Estipulou-se que a central apenas trabalha de dia e em dias Uteis de modo a coincidir com os periodos
onde existem maiores necessidades energéticas, valendo-se de ser também o periodo em que existe
radiagdo solar, e com custos associados de consumo a rede elétrica mais elevados (incidindo cerca de
71 % nas HC e 26 % nas HP) por forma a diminuir o consumo de eletricidade proveniente da rede
elétrica, bem como a venda nos periodos de excedente (remuneracdo reduzida na atual legislag&o).

A introducdo do recuperador gas-gas no ciclo de Brayton resultou num aumento da eficiéncia da
microturbina de cerca de 16,3 % para proximo de 30 % em condi¢Ges nominais. Em modo hibrido, a
CSBP ronda o0s 43 % e 0s 52 % em termos anuais. A eficiéncia média anual do bloco de poténcia toma
valores entre 17,3 e 19,5 % nos cenarios solar-only, proxima de 28,4 % para os sistemas hibridos e 29,2
% nos sistemas fuel-only. A eficiéncia de pico anual da converséo de energia solar em eletricidade ¢é
préxima de 17 %. A eficiéncia anual do campo solar (durante a operagdo da central) ronda os 59 % e
oscila sensivelmente entre 0s 54 % e 71 % nos meses de junho e dezembro, dado que neste Ultimo existe
uma diminuig&o do angulo de incidéncia solar que promove um aumento na eficiéncia relativo ao efeito
do cosseno (média diaria no solsticio de verdo de 73,1 % e 91,6 % no de inverno). O recetor solar
apresenta um rendimento medio de 71,1 % em condi¢BGes nominais.

As eficiéncias globais maximas do sistema em modo CHCP ocorrem nos meses com maior carga térmica
de aquecimento (inverno), atingindo valores médios mensais proximos de 81 %, 57 % e 39 % para 0s
cenarios fuel-only, hibrido e solar-only, respetivamente, com emissdes especificas de GEE proximas de
240-285, 124-209 (gas natural e propano) e 0 gco2/kWh, respetivamente. No verdo dada uma CSBP que
ronda os 54% a 62 %, valores de emissfes proximas deste valor podem ser obtidas em modo de
arrefecimento atingindo eficiéncias globais de 51 %, 26-30 % e 19-21 %, respetivamente. Em termos
anuais obtém-se valores de emissfes (em modo CHCP) proximos de 397-454 gco2/kWh no modo fuel-
only e 193-260 gco2/kWh em modo hibrido com uma eficiéncia global préxima de 51 % e de 29-30 %,
respetivamente. Verificou-se reducéo de consumos elétricos através da utilizacao do chiller de absorgéo
mesmo sendo este de efeito simples, diminuindo cerca de 34 % do consumo elétrico utilizado pelos
sistemas de arrefecimento convencionais, consumindo em média 0,11 kWhe/kWh. (EER de 9,0). A
fracdo solar de arrefecimento apresenta anualmente valores entre 30 % e 35 % nos cenarios hibridos e
préximo dos 52 % nos cenérios solar-only relativamente ao chiller de absorcéo, mas caso se considere
que a energia elétrica produzida pela central fornega energia também para os chillers convencionais
existentes, a fracdo solar pode tomar valores médios proximos de 61 % em certos meses (existindo até
horas no qual o arrefecimento advém inteiramente de energia solar). Relativamente ao aquecimento a
fracdo solar oscila em termos anuais entre 0s 30 % e 38 % nos cendrios hibridos e entre 33 % e 42 %
nos cenarios solar-only. A fragdo solar inerente a eletricidade consumida no campus ronda os 13-22 %.
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A poupanca de energia primaria fossil relativamente ao edificio € reduzida nos cenéarios hibridos e solar-
only entre 14,5 % e 19,7 % (podendo apresentar nos cenarios hibridos a biogas valores de 45,8 %)
Dependente do fator de emissGes proveniente da rede considerado, e atendendo ao facto que se diminui
consumos da rede a custa de utilizacdo de combustivel, existem reducdes de emissdes apenas quando
este fator é superior a cerca de 280 gco2/kWh, podendo chegar a uma poupanca de 13,5 a 101,8 tcoz/ano.
Caso se utilize biogas as poupancas podem chegar aos 40,5 tcoz/ano mesmo para um fator de emissdes
da rede de 175 gcoo/kWh. O LCE em operac¢do hibrida pode atingir valores de 25,9, 18,4 e 17,4 c€/kWh
em termos de eletricidade, producdo combinada CHP e CHCP, respetivamente. Caso exista uma carga
térmica mais constante ao longo do ano, valores de LCE em producgdo CHP de 9,6 c€/kWh sdo possiveis.
Salienta-se que dados os custos de investimento desta tecnologia serem ainda avultados, e pelo facto de
ndo se aproveitar mais o calor residual proveniente do ciclo de poténcia, a situagcdo econémica em modo
CHCP estd no limite da viabilidade em 20 anos considerando beneficios fiscais sob forma de
amortizacio em IRC (PBT de 18,1 anos e ROI de 7,3 %). E necessario privilegiar implementacdes em
setores com maiores necessidades e mais constantes, onde a energia elétrica e térmica apresentem
maiores custos e o recurso solar e o financiamento sejam mais favoraveis.

Desenvolvimentos futuros

Sugere-se 0 desenvolvimento de um modelo/componente em ambiente TRNSYS do recetor mais
adaptado a tipologia de efeito volumétrico, por forma a obter uma analise mais fidedigna principalmente
no que diz respeito as variagoes de fluxo solar incidente e ao fluxo méssico de ar pressurizado de modo
a quantificar as perdas que ocorrem num recetor deste tipo, e o efeito que as quedas de presséo originam
na entalpia para diferentes condigdes. O controlo entre campo solar e recetor devera ser também ele
melhorado. Uma anélise mais detalhada sobre os mecanismos de perdas éticas do campo de helidstatos
permitiria adotar outra configuracdo do mesmo, em que se sugere para ja 0 aumento da altura da torre
solar e/ou o afastamento dos heliostatos relativamente a torre por forma a uniformizar a eficiéncia global
do campo solar ao longo do ano. Sera interessante também verificar qual o sombreamento no campo
solar devido ao edificio ou outros elementos que diminuem o fator de forma.

Propde-se investigar o efeito de variar os caudais massicos e/ou utilizar uma microturbina com eficiéncia
elétrica e temperatura superiores. E necessario a recolha de dados reais sobre um sistema idéntico ja
implementado, a fim de verificar o grau real de rigor sobre os parametros energéticos e técnicos,
principalmente o campo solar, comportamento do recetor, e microturbina solarizada. Sera igualmente
importante conhecer dados mais rigorosos das cargas térmicas para melhor ajustar e quantificar com
menor erro a producdo destas formas de energia. Ou ainda, caso se conhega as caracteristicas térmicas
do edificio (e a disposicao das fachadas envidracadas face a trajetdria solar, etc.) é possivel modelar o
comportamento térmico do edificio com auxilio do TRNSYS e/ou Energy Plus. Salienta-se que a
monitorizacdo (diferenciada) de consumos é de importancia cada vez mais acrescida para justificar (apds
simulagdes) viabilidades de implementagdes de solugdes energéticas nos varios dominios.

Determinar a diferenga entre implementar uma central idéntica mas a uma escala menor e outra de
dimensdo ligeiramente superior, com o intuito de investigar a performance energética (eficiéncias
elétrica e global, temperaturas a entrada da turbina e do calor residual, versatilidade de poligeracao, etc.)
e econdmica (custos de investimento, de operacdo e manutencdo e de hibridizacdo/armazenamento).
Numa futura andlise, pode-se por ainda a questdo de juntar: um sistema para armazenamento de agua
quente/vapor e/ou de agua fria/gelo; aplicacdo de painéis fotovoltaicos e solar térmicos integrados na
solucdo proposta, com o intuito de diminuir o custo unitario de energia e possibilitar a operacdo de
chillers de absorcdo com um COP superior. Devera dar-se atencdo ao sistema de arrefecimento,
nomeadamente ao controlo da ventilagcdo da torre de arrefecimento, em que se poderd utilizar outro
sistema e comparar os custos de investimento, de operacdo e custo final da energia a outros tipos de
sistemas de rejeicdo de calor, principalmente se este for reaproveitado como por exemplo para fins de
aquecimento e/ou unidades de tratamento de ar. Esta central apresenta grande potencialidade no sector
industrial pelo que merece um estudo dedicado a esta area.
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Anexos
I. Campo solar (auxiliar)

I.LA. Matriz de eficiéncia do campo solar

Aqui apresenta-se os valores originais relativos a matriz eficiéncia dos heliostatos que foi obtida a partir
do software Tonatiuh segundo as 3 configuracfes analisadas: o campo utilizado nas simula¢Ges
(contemplando o efeito de sombreamento da torre) na Figura A.1, o campo sem a torre na Figura A.2 e
0 campo sem erros 6ticos (dispersao) na Figura A.3.

¥s(°)

8.(%) - - . . - . . — as(®)
-133 120 105 s 15 60 45 -30 15 0%l 15 30 45 60 75 120 135

0.3 6243% 62,50% 6261% 62,72% 61,88% 62,92% 6293% 63,00% 6303% 6303% 6203% 6138% 62,75% 62,17% % 6247% 6247%| 895
15 53.82% 5625% 58.99% 7 6436% 66,59% 68.49% 69.88% 70.70% 7097% 70.67% 69.85% 68,50% 66.73% 64,35% 5621% 3381%| 75
30 4336% 43.44% 5409% 3967% 64.72% 6388% 72,00% T408% 7538% 75.78% 7536% 7408% 7T196% 6336% 64.71% 3969% 5400% 4843% 4335% | 60
45 32.71% 40.08% 48.42% 3594% 63,68% 69.85% 73.91% 76.50% 7B.04% TE4T% 7B.0B% 76.44% 73.84% 69.87% 653.66% 55.93% 48.42% 40.08% 32,74% | 45
60 2310% 3169% 39,19% 5744% 6947%  T451% 7T738% JBA48% 78.04% 7RA0% T142% T445% 6949% 5749% 4617% 3916% 3173% 2311%| 30
75 1636% 24.72% 2624% 45,57% 65.81%  73,78% 75.58% 70.72% 7L86% 70.69%  75.50% 73.79% 65.32% 43.62% 2642% 2623% 2472% 1637%| 15
835 | 729% 1043% 2039% 30,34% 3403% 32,32% 2864% 1946% 2161% 1045% 2867T% 3232% 3402% 3034% | 665% 2090% 1042% 738% | 05

Figura A.1 - Matriz da eficiéncia global do campo solar utilizado nas simulagbes em TRNSYS (Teste A), tal como obtido

através do software Tonatiuh.

¥s(*) .
8.(%) = = = - - - - - as(%)
-1335 -120 -103 7 -60 43 -30 -13 0 (Sul) 15 30 43 60 103 120 135
05 6243%  62,33% 6260% 277% 62.87% 6291% 6301% 6300% 6303% 6299% 6300% 6285% 6285% 6285% 6261% 6248% 6245% | 893
15 53.85% 3625% 3B.96% X 66,71% 68.61% 6999% T0,79% 7107% 7T0.74% 69.96% 68357% 66.69% 6433% 58,95% 3624% 53.380% 73
30 4335% 48,46% 5408% 3 L 68,92% 72,08% 7429% 7538% 76,00% 7535% 7428% 72,04% 6891% 64.79% 35.66% 54,11% 4846% 4335% 60
45 3272% 40,10% 4842% 55929 T 69.95% T404% T76,74% 7823% T78.72% 7T820% 76.73% T401% 699%% 6363% 3539%% 4840% 40,10% 32.68% 45
&0 2308% 31.71% 3918% 57, 69.37% T4.65% TL6T% T924% T9.73% T9.15% T760% T4.39% 69.33% 3748% 39,18% 31.71% 23.10% 30
7 1637% 24,71% 2624% 5,58% 65,83% 7393% 75,71% T141% 7544% T146% 75.73% 73.93% 6587% 435%% 2623% 24,71% 1634% 15
89,5 728% 1043% 2089% 664% 3034% 3406% 3244% 2878% 1976% 2227% 1973% 2881% 3244% 34.06% 3034% 208%% 1042% 7.30% 05
Figura A.2 - Matriz da eficiéncia global do campo solar sem o efeito de sombreamento da torre solar, tal como obtido através
do software Tonatiuh.

. ¥s(*) .
8.(°) = = = - - - - - - as(*)
-133 -120 -105  -G0 (Este) -5 43 -30 -15 0 (Sul) 15 30 45 60 75 103 120 135
0.5 65,08% 65,17% 6523% L %o 65,68% 65,73% 63.87% 63,69% 63.77% 6361% 6381% 6365% 6542% 6549% 63,19% 6317% 63.07T% 89,5
15 55,89%  5346% 61.27% AT 21% 60,48% T144% 72,74% T73,55% 73,74% 7351% T7266% 7150% 6937% 67.20% L 6140% 5845% 5585% 75
30 4506% 50,15% 5615% 62,18% 67352% T186% 7475% 76,76% T8.08% 7843% 7785% 7688% T468% T1357% 6747% 6212% 5629% 5024% 4488% 50
43 3357% 4136% 30.12% 3830% 6637w T2,73% 7654% 79.14% 8059% B09%% B037% 79.05% T646% T133% 6636% 38, 50.23% 4133% 3347T% 43
60 2345% 32,55% 4043% 47.8%% 59.98% 72,36% 7723% 80,13% 8099% 80,50% 80.74% B80,05% 77,15% 72,39% 39.96% 4797% 40,52% 32,57% 2344% 30
75 16,56% 2526% 2695% 2741% 4776% 6374% 7661% T816% 7T3.60% T443% 73.73% T7824% T664% 6376% 4771% 2740% 2704% 2513% 1650% 15
85,5 7.27% 10.52% 2148% 6.89% 3166% 3557% 3361% 2971% 2007% 2196% 2008% 2974% 3367% 3551% 3166% 6E7%  2151% 1054% 729% 0.3

Figura A.3 - Matriz da eficiéncia global do campo solar sem erros 6ticos (dispersdo dos helidstatos) (Teste S), tal como
obtido através do software Tonatiuh.

I.B. Resultados auxiliares dos testes especificos ao campo solar

Adicionalmente, recorrendo ao software MATLAB, determinou-se a eficiéncia média diaria ao longo do
ano relativa ao componente de mecanismos de perdas 6ticas do efeito do cosseno, para um campo solar
com uma disposicéo tal como utilizado nas simulac@es (Figura A.4), no qual os estdo expostos os valores
maximos e minimos que ocorrem no solsticio de inverno e de verdo, respetivamente.

Teos(sF) {meédia diaria)
g 1 ' ' Max ='0,9159
@
=]
=
)
Min = 0,7313

0.6 1

0.4 7

0,2 1

o L L L L 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350

tempo(dias)
Figura A.4 - Eficiéncia média diario do efeito do cosseno ao longo do ano para a configuracdo do campo solar utilizado
para a simulagdo do sistema, com uma média anual a tracejado (82,88 %), calculada com a ferramenta computacional
MATLAB baseada nas equaces 4.3 a 4.8. Nota: o eixo das abcissas refere-se aos dias do ano.
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Para as estimativas dos diferentes mecanismos 6ticos, utilizou-se a eficiéncia do campo solar sem erros
Oticos (Teste S) por modo a estimar qual a eficiéncia relativa a dispersdo (n;,,;) comparativamente a
matriz que contém erros oOticos (Teste A). A razdo entre as eficiéncias globais do Teste A e o Teste S
indica qual eficiéncia relativa a dispersdo. Dado que se definiu um valor fixo de 0,9 para a refletividade
dos helidstatos (pge;), € que se calculou Neos € Natm COM recurso as equagdes (4.2) a (4.8) atraves do
software MATLAB, é possivel estimar nggsp, Utilizando a equacéo (4.1) como se pode ver nas tabelas
Tabela A.1 e Tabela A.2. De notar que aqui é assumido a média dos DNI 2 e DNI 3, j& que para além
do DNI 1 estar desfasado 1 hora dos restantes, a interpolacdo realizada através do type 109 neste ficheiro
de clima provoca um efeito de corte no final do dia (cerca de 1 hora todos os dias) induzindo o angulo
zenital para 90° de modo abrupto. Isto ndo aconteceu com os restantes ficheiros de clima que se
apresentam bem similares entre si, dai a sua utilizacdo para estimar os diferentes mecanismos de perdas
Oticas.

Tabela A.1 - Comparagéo entre os testes realizados ao campo solar com o software Tonatiuh e com MATLAB (discretizagao

sub-horaria e com o uso dos diferentes ficheiros de clima simulados). Nota: * Média global anual; ** média global anual

pesada com os valores de DNI de 5 em 5 minutos; — ndo determinado; # resultado do racio da eficiéncia anual entre o obtido
com o Teste A e o Teste S (sem erros dticos); Tinterpolagdo TRNSYS; € Valores calculados; E Valores estimados; 1:2¢3 DNI.

Parametro Tonatiuh MATLAB
Teste A Teste S Teste A
PHel 90,00 % 90,00 % 90,00 %
Ncos © = - 82,88 %
Natm © - - 98,74 %
E = 79,49 % *23 ~ 82,48 % *23
MNs,B&Sh . - -
e ~ 82,48 % *23
NB&Sh ] - -
. ~ 96,37 % *#23
Nint ~ 96,31 % *%#2,3 - -
TGlobal NaoPesada,(DNI1) 59,10 % ™ 63,75 % T <73,65 %
NGlobal NioPesada,(DNI2) 58,53 % T* 60,75 % T* <73,65%
NaGlobal, NioPesada,(DNI3) 58,55 % T* 60,75 % T <73,65%
Nmax (verdo/inverno) 71,04 % /78,47 % T 73,81%/81,00% T  <80,30 %/ <86,43 %
NGlobal,Pesada(DNI1) 63,83 % T 67,01 % T** -
NGlobal,Pesada(DNIZ2) 62,98 % T** 65,37 % T** -
NGlobal,Pesada(DNI3) 62,98 9% T** 65,42 % T** —

Tabela A.2 - Tabela resumo das eficiéncias relativas aos diferentes mecanismos de perdas de energia radiativa no campo
solar utilizado nas simulagdes (seguindo a legenda da tabela anterior) com ou sem o peso do DNI.

Pref Ncos ¢ Natm c TB&sh E Nint E Nglobal T
N&o pesada com DNI 90,00 % 82,88 % 98,74 % 82,48 % 96,37 % 58,54 %
Pesada com DNI 90,00 % - 98,74 % - 96,31 % 62,98 %
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1. Modelo TRNSYS (auxiliar)

I1.LA. Parametros dos componentes (types) do modelo TRNSYS

Os componentes (types) principais utilizados na simulagdo com a ferramenta computacional TRNSYS,
estdo expostos na Tabela A.3 com uma breve descri¢do, detalhadas nas tabelas Tabela A.4 a Tabela
A.l7.

Tabela A.3 - Types utilizados para modelagdo no software TRNSYS.

Type utilizado Biblioteca Descricdo
Weather Processor (109-TMY2) Standard Lé, processa e interpola valores do ficheiro de clima.
Heliostat Field (394) STEC Modela o campo solar.
Pressure Drop (429) STEC Calcula quedas de presséo.
Compressor (424) STEC Modela o compressor.
Pressurized Receiver (422) STEC Modela o recetor pressurizado.
Combustion Chamber (426) STEC Modela a cAmara de combustéo.
Turbine (427) STEC Modela a turbina do ciclo de Brayton.
Generator (428) STEC Modela o gerador elétrico.
Heat Exchanger (425) STEC Modela o recuperador gas-gas em contracorrente.
Heat Exchanger (5b) Standard Modela o recuperador gas-4gua em contracorrente.
Variable Speed Pump (110) Standard Modela a bomba de circulago.
Boiler (700) TESS Modela a caldeira para aquecimento de agua.

Modela o comportamento das tubagens de distribuigao

Circular, Fluid-Filled Pipe (709) TESS da 4gua para fins de climatizaco.

Data Reader (9a) Standard Lé ficheiros externos (por exemplo formato ASCII).
Storage Tank (4c) Standard Modela o reservatdrio de gua "buffer tank".
Hot Water-Fired Single-Effect TESS Modela o chiller de absorcéao de efeito simples
Absorption Chiller (680) acionado por agua quente.
Closed Clrcu(lst’l%gollng Tower TESS Modela a torre de arrefecimento de circuito fechado.
Tee Piece (11h) Standard Modela a pega em "t&" que converge dois fluxos.
Controlled flow diverter (11f) Standard Modela a valvula de desvio para dois fluxos.

Seguem-se a partir deste ponto, tabelas relativas a cada um dos types mencionados, com 0s parametros
fixos necessarios introduzir, e portanto utilizados na simulagdo, bem como os parametros de entrada
(Input) e de saida (Output) associados a um determinado type (entre chavetas, por exemplo " {422} ").
Por exemplo, o type 394 (campo de heli6statos), recebe como inputs o DNI, velocidade do vento,
angulos zenital e azimutal do type 109-TMY?2, e o fator gama proveniente do output do recetor (type
422), fornecendo como output a poténcia radiativa ao type 422, bem como a poténcia desfocada, elétrica
auxiliar (parasitica do seguimento) e eficiéncia do campo solar, fornecidos ultimamente aos
componentes auxiliares para escrita (em formato .csv ou ASCII) a ficheiros de resultados da simulacéo
(instantaneas e de formato médio ou somas, anuais ou mensais, conforme a anélise pretendida). E
denominado {Eq}, quando um dado input ou ouput se refere a uma equacéo, {Out} quando se refere a
um output para fins de escrita de ficheiros de resultados de simulacdo, {-} quando esse parametro nao
foi utilizado e {ISO} quando séo introduzidos valores de referéncia. Como o type 429 (queda de pressao)
é utilizado 3 vezes, serd denominado 429i, 429j e 429k, quando se referirem a queda de pressdo
associada a entrada de ar no compressor, ao recuperador gas-gas e a exaustdo na turbina, respetivamente.
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Tabela A.4 - Inputs, parametros e outputs relativos ao componente do campo de helidstatos (Type 394).

Input Output Pardmetros Valor Ref
DNI (kJ/h. m?) {109} Qrec (kJ/h) {422/Eq} Nye (adim) 52 [121] [113]
Vvento (m/s) {109} Qpesfoc (k]/h){Out} Ager (m?) 16 [121] [113]
F(adim) {422/EQ} PLoss,Track (k]/h){OUt} PHel (adim) 1 -
eZ (o) {109} T]CampoSolar (adim){OUt} EHel,Start (kD 90 [1]
s (O) {109} - IJHel,Track (k]/h) 198 [1]
- - Vvento,Max (m/s) 16 [1]

Na Tabela A.4 acima, o input gama I advém do type 422 mas ap0s passar por uma equacao auxiliar
baseada na equagéo 4.26 do documento, e o output do fluxo de energia direcionado para o recetor (Qrec)
passa por uma equacado auxiliar baseada na equacdo 4.25 do documento.

Tabela A5 - Inputs, pardmetros e outputs relativos ao componente da queda de pressao associada a entrada de ar no

compressor (Type 429).
Input Output Parametros Valor Ref
Tair,m (°C) {109} Tair,out (°C) {424} Pqueda,Relatnom (@dim) 0,01 [135]
pAir,In (bar){ISO} pAir,Out (bar){424} TAir,In,nom (OC) 15 [62] (ISO)
ri‘1Air,In, (kg/h){lSO} ri‘lAir,Out,Work (kg/h){'} ri‘lAir,In,nom (kg/h) 2819188 [138]
- Pqueda,Relat (adim) {-} Pair,Innom (bar) 1,013 [62] (1SO)
- - OpMode 1;2) 2 -

Tabela A.6 - Inputs, parametros e Outputs para 0 componente do compressor (Type 424). Nota: a eficiéncia isentrépica
nominal (Nisen nom) € UM input mas é introduzida como um parametro fixo, dai estar referido duas vezes na tabela.

Input Output Parametros Valor Ref
Tairn (°C){4291} Tairou (°C){425} Rcomp (adim) 4.5 [62]
pAir,In (bar){429i} pAir,Out (bar){429j} T]mec,comp (adim) 01985 [137]
Mairmmz (kg/h){427} Mairoutwork (K&/M){429j}  mairmiso (kg/h)  2819,88 [138]
Nisen,nom (adim) Majr,0ut,Cool (kg/h){429j} Loadparcial 0 -
RAirMass,Cool (adim) {427} l:)Comp,real (k]/h) {428} OperMode 2

- l:)Comp,relat (k]/kg) {4’28} Nisen,nom (adim) 0,77225 (~ [138])
- hairour (k]/kg){425} - - .
' Mairout (kg/h) {425} - - .

Tabela A.7 - Inputs, parametros e Outputs para 0 componente do recetor pressurizado (Type 422).

Input Output Parametros Valor Ref

Tair,amb (°C){109} Tair,out (°C) {426} Recyodel (1;4) 1 -

Tair,n (°C) {425} Pair,out (bar){426} Noptica (adim) 0,80 Assum.f
Pairm (bar) {429j} hairout (kJ/kg){426} Eabs (adim) 0,6 Assum. [130]°
hainm (KJ/kg) {425} mhairou (kg/h){426} Agec (m?) 0,7 [113] [121]
Mairm (kg/h) {425} P (kJ/h) {426} fabs (adim) 1 -

lDInc (kl/h) {394} Nth (adim){OUt} FluXLow,limit (W/mz) 01001 -
Control (0; 1){Eq} Pross (0; D{-} FluXUp,limit (MW/m?) 2 -

- Pparasitic (k]/h){'} OperMode 23 -

' Ver subcapitulo 4.2.1.

9 Emissividade média para o vidro de quartzo entre 400 e 800 °C [131] (Ver subcapitulo 4.2.1).
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OPstatus (0; D{-}

FluXgyerioaa (0: 1)
{426}

TAbs,Out (OC){OUt}
rhAir,Optim (kg/h){-}

ET1ub,q (adim)
ASup,tub (mZ)

Cfloss,conv,tub (W/mz K)
Cfloss,cool (adim)

Ploss,nom 0; 1)

TAir,In,nom (OC)

Pair,In,nom (bar)
TAir,Out,nom (OC)
r'nAir,in,nom (kg/h)

l:’parasitic (W)

0,001

0,7
15

0,001

0

,02

600

4,5

950
2819,88

0

[113] [121]
[99] [132]"

Assum. (~[128])

[138]
[113]
[113]
[138]

Relativamente a camara de combustdo, a temperatura desejada de saida deste componente e que se
pretende que entre na turbina (Tgss 0ur) € assumida em 950 °C sempre que se queira colocar a camara
de combustdo em funcionamento, i.e., quando esta est4 a operar em modo fuel-only e no caso de
operacdo na configuracdo hibrida de modo a manter as condi¢gdes nominais de entrada na turbina, com
recurso a uma equacao simples, neste caso com a operagdo no modo 2 do componente (em funcdo da
temperatura desejada de saida). Caso se pretenda utilizar a microturbina solarizada sem existir
hibridizacéo, o modo escolhido € 1 (em funcdo do caudal massico de combustivel - mgye 1), NO qual
se introduz o valor de 0,00000001 kg/h em mgye) 1n-

Tabela A.8 - Inputs, pardmetros e Outputs para 0 componente da cAmara de combustéo (Type 426). Notal: Modos de
operacgdo : (1) A temperatura de saida como resultado do fluxo méssico de combustivel facultado; (2) O fluxo méssico de
combustivel como resultado da temperatura de saida introduzida; (3) a queda de pressdo € independente das condi¢des de

entrada. Nota2: Para mais informag&o sobre as caracteristicas dos combustiveis ver subcapitulo 4.2.4.

Input Output Parametros Gas Propano Biogas
Natural
Tairm (°CC){422} Taas,out (CC){427} LHVg,eo (K] /kg) 48283 46296 20200
Ma;r1n (kg/h){422} Mpyel out (kg/h ){Out} Rp,c (adim) 0,7443 0,8171 0,46311
Mpyer1n (kg/h) g oue (kg/h ){427} R u, (adim) 0,2354 0,1829 0,10097
Tqss,0ut (°C) Pair,out (bar){427} Rp,s (adim) 0 0 0,00006
Pair,m (bar){422} Rair (adim) {428} R, (adim) 0,0091 0 0,00212
hairm (KJ/kg){422} Rm,co, (adim){427} R0, (adim) 0,0113 0 0,43374
- Ry n,0 (adim) {427} R n,0 (adim) 0 0 0
- R so, (adim) {427} R cinzas (@dim) 0 0 0
- Rmair (adim) {427} Ploss,nom (%0) 35% 35% 35%
- Rm,Air/N2 (adim) {427} Tair,in cH{-} - - -
- e, out (kg/h){Out}  thy i (kg/h){-} - - -
- Qruer (KJ/h){428} Pair,m (bar ){-} - - -
- N air,min, (adim){428} - - - -
- houe (K]/kg){427} - - - -
- Pqueda,Relat (adim) {'} B B - -
Tabela A.9 - Inputs, pardmetros e outputs para o componente da turbina (Type 427).
Input Output Parametros Valor Ref

M \Valor médio entre ar em movimento e parado (tabela 3-9 de [132]) préximo do valor baseado em [99] para a ST em questao.
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Tcomb,air,in (°C){426} Tair,0ut (°C){425} {429k} Nmec, Turb (adim) 0,985 [137]
TCool,Air,In (OC){424} I‘hgais,Out, (kg/h){425} {429k} Tméx,In,NoCool (OC) 950 Assum.
pAir,In (bar){426} PTurb,real (k]/h){428} Pamb (bar) 11013 Assum. ISO
rhgc,In (kg/h ){426} I"Turb,relat (k]/kg){428} Tma’sx,In,Cool (OC) 950 Assum.
IhCool,Air (kg/h ){424} Rm,Cool,Air (adlm) {428} - - -
Nisen (adim) hOut (k]/kg){425} Nisen (adim) 01835 Assum. (~[138])
Rm,C02 (adlm) {426} Pgas,out (bar){429k} - - -

R n,0 (adim) {426} - - - -
R so, (adim) {426} - - - -
Rmair (adim) {426} - - - -
R air/N, (adim){426} - - - -
pquedaRelat,silenciador (_)

PquedaRelat,Recuper (_)

hAir,Work (k]/kg){426} - - - -
hAir,Cool (k]/kg){424} - - - -

Tabela A.10 - Inputs, parametros e outputs para 0 componente da queda de pressdo no silenciador de exaustéo (Type 429).

Input Output Parametros Valor Ref

TAir,In (OC){427} TAir,Out (oc){'} pqueda,Relat,nom (adim) 0’00222 [135]
Pair,In (bar){427} Pair,0out (bar){'} TAir,In,nom (OC) 650 -
r'hAir,In, (kg/h){427} IilAir,Out,Work (kg/h){'} IhAir,In,nom (kg/h) 2819188 -
- pqueda,Relat (adim) {427} pAir,In,nom (bar) 415 -
- - OpMode 1;2) 2 -

Tabela A.11 - Inputs, pardmetros e outputs para 0 componente do gerador (Type 428).

Input Output Parametros Valor Ref
Prurb,real (k]/h){427} Peletric,out (k]/h){Out} NGerador (adim) 0,90 Assum.
WComp,eixo kI/M){-} N (adim) Opmode (1;2) 1 -

QFuel (k]/h){426} rhAir,in,Comp (kg/h){'} - - -

l:)Eletric,out (k]/h){'} - - - -
l:)Turb,relat (k]/kg){'} - - - -
PComp,relat (k]/kg){'} - - - -
Rair (adim){-} - - - -
NAir,min,spec (adim){'} - - - -
Rm,Cool,Air (adlm) {427} - - - -

Tabela A.12 — Inputs, parametros e outputs para 0 componente do permutador gés-gas (Type 425). Nota: O modo de operagdo
é com permuta através de fluxo em contracorrente (modo 2).

Input Output Parémetros Valor Ref
THot,In (OC){427} THot,Out (OC){Sb} Cftransf,calor (k]/h- K) 17000 Assum. i
Myeem (kg/h){427} Myt oue (kg/h){50} -
Teola,m (°C){424} Teotg,out (°C){422} -
Meoiqn (kg/h){424} Meolg,out (kg/h){422} -
hyot (k]/kg){427} QHeat (k]/h){OUt} -
heoa (KJ/kg){424} Efectiveness (adim) {Out} -

- hCold,Out (k]/kg){422} -

" Ver subcapitulo 4.2.3.
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Tabela A.13 - Inputs, parametros e outputs relativos ao componente da queda de pressdo associada ao recuperador gas-gas

(Type 429).
Input Output Parametros Valor Ref
TAir,In (OC) {109} TAir,Out (OC) {424} pqueda,Relat,nom (adim) 0’045 [69]
pAir,In (bar){ISO} pAir,Out (bar){424} TAir,ln,nom (OC) 600 [62] (ISO)
I‘hAir,In, (kg/h){ISO} rhAir,Out,Work (kg/h){'} mAir,In,nom (kg/h) 2819:88 [138]
- pqueda,Relat (adim) {'} Pair,in,nom (bar) 415 [62] (ISO)

- - OpMode 1;2) 2 -

Relativamente aos circuitos de calor e de frio, 0 permutador gas-agua (Type 5b) recebe &gua para ser
aquecida que passa previamente numa bomba de circulagdo, que ou vem proveniente da carga térmica
de aquecimento, ou no caso do arrefecimento é proveniente do tanque de compensac¢ao (“buffer tank”
Type4c). De forma anédloga a agua depois de ser aquecida é enviada para um destes circuitos
(dependendo de se tratar da estacdo de aquecimento ou arrefecimento) conforme explicitado no
subcapitulo 4.5.3.

Tabela A.14 — Inputs, pardmetros e Outputs para 0 componente do permutador gas-agua (Type 5b). Nota: O modo de
operagdo é com permuta através de fluxo em contracorrente (modo 2).

Input Output Parametros Valor Ref
THot,In (OC) {427} THot,Out (OC){OUt} Cftransf,calor (k]/h- K) 7800 Assum.
rilHot,[n (kg/h){427} thot,Out (kg/h){OUt} Cpgés (k]/kg- K) 11020 [70]
TCold,ln ) TCold,Out Q) CpHZO (k]/kg- K) 4,185 [70]
Mcoiam (kg/h) Mcold,0out (kg/h) -
h QHeat (k]/h){Out} -

- Efectiveness (adim) {Out} -

Para contabilizar a energia despendida pela caldeira de apoio na estacdo de aquecimento, quando a
energia proveniente do calor residual ndo é suficiente, utilizou-se o type 700 (Boiler) introduzindo a
poténcia maxima (til transferida para a agua (320 kW: por ser ligeiramente superior a poténcia maxima
instantanea da carga térmica de aquecimento assumida), a eficiéncia global da caldeira (88,3 % [115]),
a temperatura de setpoint na qual se deseja que a caldeira mantenha caso o calor residual ndo a permita
atingir (50 °C) e o calor especifico da agua (4,190 kJ/kg. K [70]). A temperatura e fluxo massico de
entrada da &gua sdo provenientes das saidas do recuperador gas-agua, saida para fornecer energia
térmica a carga, passando primeiro pela tubagem de distribuicao.

Tabela A.15 - Inputs, pardmetros e Outputs para 0 componente do tanque de compensagéo (Type 4c). Nota: Aqui SO estdo
colocados estes parametros que séo os efetivamente utilizados.

Input Output Parametros Valor Ref
Thot,in (°C){5h} Thot,out (°C){5b} Viang (mg) 0,5 Assum.
My (kg/h){5b} Mot our (kg/h){5b} Cpu,o (KI/kg. K) 4,190 [70]
Teold,in (°C){680} Tioad,0ut (°C){680} PH,0 (kg/ms) 970 [70]
rhCold,In (kg/h){GSO} IilLoad,Out (kg/h){680} Cfloss,tanq (W/mz K) 4’6 [155]
Tair,amp (°C){109} - Pete (kJ/h) 0,01 -

I Ver subcapitulo 4.3.1.
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As temperaturas (Tcgw ) € fluxos massicos (mcyw n) de agua refrigerada entram no chiller com
proveniéncia da carga térmica em primeira instancia, no qual passam por uma valvula de desvio para
dividir o fluxo méssico de &gua que sai da carga térmica de arrefecimento, no qual um vai para o chiller
de absorcdo e outro para o chiller auxiliar. Quando o fluxo massico de saida (mMcyw oye) VOIta a arrefecer
a carga a uma temperatura mais baixa (Tcgw out) € Previamente misturada com o caudal massico
virtualmente a mesma temperatura, proveniente do chiller auxiliar e entra no circuito de distribuicéo de
frio para retirar calor a carga de arrefecimento.

Tabela A.16 - Inputs, pardmetros e Outputs para 0 componente do chiller de absorcéo de efeito simples (Type 680).

Input Output Parametros Valor Ref
TCHW,In (OC) TCHW,Out (OC) IJnom,cool (kW) 105’5 [153]
Mepw,in (kg/h) Mcpw,out (kg/h) COPpom,coor (adim) 0,7 [153]
Tew,im (°C){510} Tew,out (°C){510} Cpuw (KJ/kg. K) 4,203 [70]
mew,in (kg/h){510} Mew,oue (kg/h){510} Cpcuw (KJ/kg. K) 4,184 [70]
Thw,m (°C){4c} Thw,out (CC){4c} Cpcw (K] /kg.K) 4,178 [70]
thW,In (kg/h){4C} thW,Out (kg/h){4C} Pele,aux (kW) 3776 (0131)
Setpointcyw (°C) Ecuw (kJ/h){Out} Setpointcgw (°C) 10 -
Control (0; 1){Eq} Ecw (KJ/h){Out}
Epqw (kJ/h){Out}

Eele (k]/h){OUt}
fnom,cool (adim){'}

fnom,heat (adim){'}
COP (adim){Out}

Tabela A.17 - Inputs, pardmetros e Outputs para 0 componente da torre de arrefecimento (CT) de circuito fechado (Type

510).

Input Output Pardmetros Valor Ref

Tewm (°C){680} Tew,out (°C){680} Hum.mode 2 -
Mew 1, (kg/h){680} Mew,oue (kg/h){680} Tew,innom (°C) 35 [153]
Tamb (°C){109} Queat,cr (KJ/h){Out} Tew,0utnom (°C) 31 [153]
RH 4 (%){109} Pele,fan (kW){Out} Mew,nom (kg/h) 15,3 [153]
Pamb (bar){ISO} - Cpcw (kJ/kg.K) 4,178 [70]
Controlggy, (0; ){Eq} B Tamb,nom (°C) 27 [154]
- - Tw,Amb,nom» 0 24 [154]
- - ;- (kg/s) 9,3 [154]

- - Pnom (atm) 1 -

- - Pete fan (KW) 5 Assum. [154]
- - n? Power Cf (adim) 1 -
- - Power Cf (adim) 1 -

I1.B. Equac0es auxiliares utilizadas do modelo TRNSYS

Foram introduzidas no modelo equacdes auxiliares para contabilizar alguns pardmetros, que sdo um
complemento a informacdo relativa as condi¢des de operacédo estipuladas tal como referido na Tabela

4.10 das quais se destacam:

e  Equagdes entre o campo solar e o recetor, ja abordadas no subcapitulo 4.5.2;
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e Equacdo para a cAmara de combustdo operar durante as horas pretendidas;

e  Equacdo para introduzir consumos da microturbina no arranque, 15 kW no inicio de cada dia de utilizacdo, quando
0 azimute é menor que zero e quando o angulo zenital esta compreendido entre 90 e 85 ©;

e Equacdo para contabilizar a energia necessaria relativamente ao chiller auxiliar (convencional) baseada no balango
de energia de calor sensivel entre temperaturas e fluxos massicos de entrada e saida;

e  Equagdes para colmatar as cargas térmicas, refletindo-se nas temperaturas de saida ap6s as cargas térmicas baseada
no balanco de energia de calor sensivel entre temperaturas e fluxos massicos de entrada e saida;

e Equacdes para operar as bombas de circulagdo nos circuitos correspondentes quando existem cargas e 0s demais
condicionamentos impostos;

e Equacdo para divergir o fluxo da valvula de desvio 1 (apés o ciclo de Brayton) em fungdo da poténcia térmica
necessaria para aquecimento por forma a igualar (por excesso) esta Gltima;

e  Equacdo para divergir o fluxo da véalvula de desvio 2 e 3 consoante exista carga de arrefecimento ou de aquecimento;
e Equacdo para divergir o fluxo da valvula de desvio 4 consoante o chiller de absorcéo esteja a operar ou néo;

e Equacdo para acionar ou ndo a ventilagdo da torre de arrefecimento, o chiller de absorcdo e as bombas relativas a
dgua de arrefecimento e a agua quente que entra no chiller.
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I11. Emissdes de CO2 e consumo de energia primaria fossil (auxiliar)

Na Figura A.5 apresenta-se as emissdes anuais do SEN e a sua tendéncia.

Emissoes anuais do SEN

.é 700 -
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o 600 -
o
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400 -
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100
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Figura A.5 - Emissfes anuais e médias trianuais do sistema elétrico nacional (SEN) [13] com as respetivas linhas de
tendéncia exponencial (decrescente) relativo as respetivas equagdes com recurso ao EXCEL.

Apresentam-se também os resultados relativos as emisses anuais de CO, e poupanca de energia
priméaria fossil para os cenarios simulados em modo CHP e CHCP relativamente ao cenario de
referéncia, bem como a diferenga entre estes nas tabelas Tabela A.19, Tabela A.20 e Tabela A.21,
respetivamente. Valores negativos indicam que se registou poupangas. Nas emissfes assumiu-se 3
valores distintos para o fator de emissdes inerente ao consumo de eletricidade proveniente da rede
elétrica: “OCDE (2014)” representa o fator médio para a OCDE em 2014 com 420 gco2/kWh [186];
“Estimativa 2017” representa o valor estimado para o ano 2017 com base na tendéncia atual do fator de
emissdes do SEN com 280 gcoz/kWh; “Tendéncia 2017-37" representa o valor médio estimado entre
2017 e 2037 (periodo de utilizacéo da central) com base na tendéncia atual do fator de emissdes do SEN
com 175 gco2/kWh. Relativamente a estes dois Ultimos valores a Figura A.5 € bastante elucidativa.
Considerou-se ainda que o biogas € renovavel e que apresenta uma reducdo de CO, de 73 % em relagdo
as emissoes efetivas da central.

Tabela A.18 - EmissOes de CO2 e consumo de energia primaria fossil no cenéario de referéncia.

EmissBes (tcoz/ano) Consumo de energia primaria féssil
OCDE Estimativa Tendéncia tep /ano
(2014) 2017 2017-37 P
LNEG (2013) 285,3 205,4 1454 140,3
Ref. (2013) 2979 217,1 156,5 145,1
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Tabela A.19 - Emissdes de CO e poupanga de energia priméria fossil em termos anuais para 0s cenarios simulados em modo
CHCP em relagdo ao cenario de referéncia.

Emissdes (tcoz/ano) Poupanca de energia primaria fossil
Cenario (CHCP) OCDE Estimativa Tendéncia % teplano
(2014) 2017 2017-37

F-GN +39,6 +79,1 +108,6 +5,3% +7,7
F-P +66,5 +105,8 +135,2 +5,1% +7,4
F-B -74,7 -34,8 -5,0 -51,0% -74,1
S-1 47,2 -36,4 -28,3 -15,3% -22,2
S-2 -49,3 -38,5 -30,3 -15,9% -23,0
S-3 -60,8 -46,8 -36,4 -19,7% -28,6
H-GN,1 -31,2 +3,2 +29,1 -14,5% -21,0
H-GN,2 -34,3 +0,4 +26,4 -15,4% -22,3
H-GN,3 -48,3 -13,5 +12,6 -19,5% -28,3
H-P,1 -16,6 +17,7 +43,5 -14,6% -21,2
H-P,2 -19,7 +14,8 +40,8 -15,4% -22,4
H-P,3 -35,6 -0,9 +25,1 -19,5% -28,4
H-B,1 -93,3 -58,5 -32,4 -45,0% -65,4
H-B,2 -96,1 -61,1 -34,9 -45,8% -66,5
H-B,3 -101,8 -66,8 -40,5 -45,8% -66,5

Tabela A.20 - Emissdes de CO2 e poupanga de energia primaria fossil em termos anuais para 0s cenarios simulados em modo
CHP em relagéo ao cendrio de referéncia.

Emissdes (tcoz/ano) Poupanca de energia primaria fossil

Cenario (CHP) OCDE Estimativa Tendéncia % teplano
(2014) 2017 2017-37

F-GN +51,3 +86,8 +113,5 +9,4 % +13,7
F-P +78,4 +113,7 +140,2 +9,3 % +13,5
F-B -63,7 -27,5 -0,4 -47,2 % -68,4
S-1 -42,0 -33,0 -26,2 -13,5% -19,6
S-2 -44,2 -35,1 -28,2 -14,1 % -20,4
S-3 -55,3 -43,1 -34,1 -17,8 % -25,8
H-GN,1 -25,5 +7,0 +31,4 -12,5% -18,1
H-GN,2 -28,6 +4,2 +28,7 -13,4 % -19.4
H-GN,3 -42,6 -9,7 +15,0 -17,5% -25,4
H-P,1 -11,0 +21,5 +45,8 -12,6 % -18,3
H-P,2 -14,1 +18,6 +43,1 -13,5% -19,5
H-P,3 -30,0 +2,8 +27,4 -17,6 % -25,5
H-B,1 -87,5 -54,6 -30,0 -43,0 % -62,4
H-B,2 -90,4 -57,3 -32,5 -43,8 % -63,6
H-B,3 -96,2 -63,0 -38,2 -43,9 % -63,7
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Tabela A.21 — Poupanca das emissdes anuais de CO: e de energia primdria fossil para os cenarios simulados entre 0 modo
CHP e CHCP (i.e., os valores sendo positivos revelam poupangas do modo CHCP comparativamente ao modo CHP).

Cenério Emissdes (tcoz/ano) Poupanca de energia primaria fossil
(glaegeenéaHegg)e OCDE Estimativa Tendéncia % teplano
(2014) 2017 2017-37

F-GN 11,7 7,8 4,9 4,1 % 6,0
F-P 11,9 7,9 50 4.2 % 6,1
F-B 11,0 7,3 4,6 3,9% 5,6
S-1 5,2 3,4 2,2 1,8% 2,6
S-2 51 3,4 2,1 1,8% 2,6
S-3 55 3,7 2,3 2,0 % 2,8
H-GN,1 57 3,8 2,4 2,0 % 2,9
H-GN,2 5,7 3,8 2,4 2,0% 2,9
H-GN,3 5,6 3,7 2,3 2,0 % 2,9
H-P,1 57 3,8 2,4 2,0 % 2,9
H-P,2 5,7 3,8 2,4 2,0% 2,9
H-P,3 5,6 3,7 2,3 2,0% 2,9
H-B,1 58 3,9 2,4 2,0 % 3,0
H-B,2 5,7 3,8 2,4 2,0% 2,9
H-B,3 5,6 3,7 2,3 2,0% 2,9
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V. Analise econdmico-financeira (auxiliar)

IV.A. Custos de aquisicéo e venda da energia assumidos

A Figura A.6 evidencia a variagdo dos precos de fecho do operador do mercado Ibérico de energia
elétrica (OMIE) para Portugal (mercado diario), no qual se utilizou o valor médio do periodo selecionado
(4,5 c€/kWh) multiplicado pelo fator 0,9 segundo a legislacéo, relativos a remuneracdo da venda de
excedente a RESP.

Precos OMIE Portugal (mercado diario)
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

D b ) V)
AN S AN
\,bO . \\) . QQ . \\) . \,bQ \\) .

€/kWh

Figura A.6 - Precos de fecho do operador do mercado Ibérico de energia elétrica (OMIE) para Portugal (mercado diario) [118],
no qual se utilizou o valor médio de 4,5 c€/kWh multiplicado pelo fator 0,9 relativos a remuneragdo da venda de excedente a
RESP.

O custo base dos combustiveis utilizados para a analise econdmica estdo expostos na Tabela A.22, bem
como o0s custos médios para o periodo de operagdo da central (durante 20 anos) conforme se tenha
assumido uma taxa de incremento anual (i) de 1,2 % ou 2,3 %. Nos calculos do LCOE utilizou-se os
valores com os incrementos anuais (diferentes em cada ano), e ndo os valores médios como esté indicado
na tabela, que serve apenas para evidenciar o seu custo médio durante a operacdo da central.

Tabela A.22 — Custo base dos combustiveis utilizados para a anéalise econémica e o valor médio durante o periodo da central
conforme a taxa de incremento anual (ir) com base na equagao (4.45).

Custo do combustivel Gas Natural Gas Propano Biogas
Custo base (€/MWh) 41,8 124,0 70,0
i =1,2% (€/MWh) 47,2 138,9 79,1
if = 2,3% (€/MWh) 53,0 155,9 88,7

A Figura A.7, Figura A.8 e Figura A.9 mostram os custos da energia adquirida assumidos durante o
tempo de vida do projeto (com incrementos de custo de 1,2 % e 2,3 %) em que no caso gas natural e
eletricidade é possivel visualizar a tendéncia dos precos ao longo dos anos retirados de PORDATA
[170] [171].
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Precos do gas natural no consumidor final
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Figura A.7 - Pregos do gés natural para o consumidor final (doméstico e industrial na peninsula ibérica) e a evolugéo do custo
assumido.
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Figura A.8 - Precos da eletricidade para o consumidor final (doméstico e industrial na peninsula ibérica) e a evolugdo do
custo assumido.
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Figura A.9 - Evolugao dos custos do gas propano e biogas assumidos para a analise econémica.

IVV.B. LCE para os diferentes cenarios (incluindo hipétese industrial)

Os valores do LCE estdo expressos na Tabela A.23, segundo a equacao 4.40, assumindo um custo de
base para o combustivel segundo a Tabela A.22, em que 0s custos de operacdo e manutencéo (O&M)
sd0 de 0,013 €/kWh e 0,036 €/kWh para os casos de produgédo elétrica utilizando apenas a microturbina
e do sistema hibrido e solar, respetivamente, totalizado num investimento de 150 k€ e 500 k€, idem. No
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caso do custo para climatizagdo assume-se que a energia fornecida € “gratuita”, em que no caso do
aquecimento o investimento é proximo de 56,2 k€ (para as tubagens, bomba de circula¢do, permutador,
etc.) assumindo um custo de O&M de 2 % deste investimento por ano (exceto para as tubagens pois é
um valor decenal). Relativamente ao arrefecimento assume-se um custo de investimento total que ronda
0os 104 k€, assumindo um custo de O&M de 2 % do investimento relativamente ao sistema de
arrefecimento (na base de que o custo das tubagens ja foi realizado para o caso do aquecimento, fazendo
com que a infraestrutura de distribuicdo ja é existente). Relativamente aos custos aproximados de
energia no edificio de referéncia tem-se os seguintes valores: eletricidade em horas de cheia e de ponta
(0,1030 e 0,1345 €/kWh respetivamente); calor produzido de 0,1404 €/kWh (88,3% de eficiéncia da
caldeira); frio produzido entre 0,0226 €/kWh (hora de cheia) e 0,0336 €/kWh (hora de ponta) para um
COP de 4 relativamente aos chillers elétricos.

Tabela A.23 — Custos nivelados da energia elétrica (LCoE,;.), da energia térmica para efeitos de aquecimento (LCE ;q10r) €
para arrefecimento (LCE f4,), € custo da energia global nos modos CHP (LCE ¢cyp) € CHCP (LCEcycp) NOS principais
cenérios, bem como para o caso CHP em que se maximiza a recuperacéo de calor residual aproveitavel anualmente, com
custos da energia térmica (LCE cqj0r,5) € Custo da energia global (LCE cyp »), num intervalo de valores com taxas de
atualizacdo de 4 % a 12 %, respetivamente, assumindo os custos base de combustivel referidos na Tabela A.22.

LCoE,, LCEcq,  LCEp;, LCEcyp LCEcycp LCEcaiorn LCEchpn
(c€/kWh)  (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh)

F-GN 19,7-23,0 3,6-6,3 12,6-20,7 14,6-17,6 14,2-18,1 1,2-2,0 7,8-9,5
F-P 48,0-51,4 3,6-6,3 12,6-20,7 33,8-36,9 30,4-34,3 1,2-2,0 18,1-19,8
F-B 29,3-32,6 3,6-6,1 12,4-20,3 21,1-24,2 19,7-23,5 1,2-2,0 11,5-13,2
S-1 60,8-107,2  8,3-14,3 16,7-27,4 36,4-64,0 30,0-52,1 - -

S-2 60,4-106,5 7,3-126  17,5-28,7 34,2-60,1 29,1-50,7 - -

S-3 46,4-81,2 6,5-11,2  15,7-258 28,3-49,4 24,7-42,8 - -
H-GN,1  27,2-39,5 3,9-6,7 12,7-20,9 19,6-28,7 18,4-27,4 1,2-2,0 10,0-14,6
H-GN,2  27,1-39,3 3,6-6,3 12,8-21,1 19,1-28,1 18,1-26,9 1,2-2,0 9,9-14,6
H-GN,3  25,9-38,1 3,6-6,3 12,8-21,1 18,4-27,3 17,4-26,2 1,2-2,0 9,6-14,2

H-P,1 44,2-56,5 3,9-6,7 12,7-20,9 31,0-40,1 27,8-36,8 1,2-2,0 15,7-20,4

H-P,2 44,0-56,2 3,6-6,3 12,8-21,1 30,2-39,1 27,3-36,1 1,2-2,0 15,7-20,3

H-P,3 40,5-52,6 3,7-6,3 12,8-21,1 27,9-36,9 25,4-34,2 1,2-2,0 14,5-19,2

H-B,1 33,0-45,1 3,8-6,6 12,4-20,5 23,5-325 21,6-30,4 1,2-2,0 12,0-16,7

H-B,2 32,9-44,9 3,6-6,2 12,7-20,8 22,9-31,7 21,2-29,9 1,2-2,0 12,0-16,6

H-B,3 30,9-42,9 3,6-6,2 12,8-21,0 21,7-30,5 20,2-28,9 1,2-2,0 11,3-16,0

Cenario

De notar que isto significa que, por exemplo, no cenario H-GN,3 em modo CHCP (ou CHP) a energia
pode ter um custo préximo de 0,18 €/kWh, seja esta sob forma elétrica ou térmica. A Tabela A.23
revela que a situagdo que contemple arrefecimento em modo CHCP, para estas condigdes de cargas
térmicas assumidas é a partida uma ma opcao, ja que o chiller opera cerca de 819 horas por ano (em
832 horas com necessidades de frio) com um COP médio de 0,66, o que diminui claramente a
produtividade energética e consequente rendibilidade econémica caso se trate dos cenarios hibridos ou
a combustivel, e piora na situacdo dos cenarios solares ja que estes operam entre 656 e 709 horas.
Custos de frio produzido estdo proximos de 0,13 €/kWh, sendo muito elevados, comparativamente aos
custos de frio na ordem dos 0,034-0,045 €/kWh caso seja produzido por um chiller elétrico de COP
entre 3 e 4 em horas de ponta (0,1345 €/kWh). O custo por unidade de energia da central na
configuracdo CHP e CHCP é semelhante, no entanto o investimento inicial é superior, 0 que retarda a
rentabilizacdo econdmica.

Caso se assuma o custo do combustivel durante o tempo de vida da central a um incremento anual de
2,3 %, a Tabela A.24 apresenta os resultados para os diferentes LCEs.
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Tabela A.24 - Custos nivelados da energia elétrica (LCoE,;,.), da energia térmica para efeitos de aquecimento (LCE .4107) €
para arrefecimento (LCE f,), € custo da energia global nos modos CHP (LCE ¢cyp) € CHCP (LCEcycp) NOS principais
cenérios, bem como para o caso CHP em que se maximiza a recuperagao de calor residual aproveitavel anualmente, com
custos da energia térmica (LCE cqi0r5) € Custo da energia global (LCE cyp ), num intervalo de valores com taxas de
atualizacdo de 4 % a 12 %, respetivamente, assumindo os custos ir=2,3 % de combustivel referidos na Tabela A.22.

Cendrioc  LCOFete  LCEcqor  LCEpy,  LCEcyp  LCEcycp LCEcqiorn LCEchpn
(c€/kWh)  (c€/kWh)  (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh) (c€/kWh)  (c€/kWh)
F-GN  232-256  3,6-63 12,6-20,7 169-19,4 16,2-196 12-20  9,1-10,4

F-P 58,4-59,1  3,6-6,3  12,6-20,7 40,8-42,1 36,3-38,7 12-2,0 21,9-22,6

F-B 352-32,6  3,6-61 12,4-20,3 251-242 23,1260 1,220 13,7-148

S-1 60,8-107,2  8,3-143 16,7-27,4 36,4-640 30,0-52,1 - -

S-2 60,4-106,5 7,3-126 17,5-28,7 34,2-60,1 29,1-50,7 - -

S-3 46,4-81,2  6,5-11,2 157-25,8 28,3-49,4 24,7-42,8 - -
H-GN,1 29,3410 3,967 127209 21,0-29,8 196-282  12-20  10,7-15,1
H-GN,2 29,2-408  3,6-6,3 12,8-21,1 205-29,1 19,2-27,7 12-20 10,7-151
H-GN,3 27,7-394  3,6-6,3 12,8-21,1 19,6-28,2 18,4-27,0  1,2-20  10,2-14,6

H-P1  504-61,1 3967 12,7-209 351-432 31,2-394 12-20 17,8-21,9
H-P2  50,1-608  3,6-6,3 12,8-21,1 34,3-422 30,7-386 12-20 17,8-21,9
H-P,3 458566 3,763 12,8211 31,5-395 283-364 12-2,0 16,3-20,5
H-B1  36,6-47,7 3866 124205 259-343 235319 1220 13,3-17,6
H-B2 364475  36-62 12,7-208 252-335 23,1-31,3 1220 13,2-175
H-B,3 340452 3662 128-210 237-320 219-30,1 12-20 124-16,7

IVV.C. VAL nos cenarios a combustivel e na hipotese industrial

Apresentam-se na Figura A.10 e Figura A.11 os resultados econémicos baseados no VAL para 0s
cenarios a combustivel (com utilizagdo exclusiva da microturbina sem sistema solar) na configuracéo
CHP e CHCP, respetivamente, e sem considerar beneficios fiscais em termos de amortizagdo em IRC.

300

200
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100

-100

-200

-300

VAL nos cenarios a combustivel (CHP)
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2 4
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6 8
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14 16

=t GN3(r6%,elel,2%,Fuell,2%)
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Figura A.10 - Valorizagdo econdémica (VAL) dos cenarios a combustivel em modo CHP contemplando a poupanca na
eletricidade e combustivel para aquecimento incluindo a substituicdo da caldeira a propano por uma a gas natural ou biogas

se for o caso (exceto o propano).
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VAL nos cenarios a combustivel (CHCP)
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Figura A.11 - Valorizagéo econémica (VAL) dos cendrios a combustivel em modo CHCP contemplando a poupancga na
eletricidade e combustivel para aquecimento incluindo a substitui¢do da caldeira a propano por uma a gas natural ou biogas
se for o caso (exceto o propano).

Admitindo que existem cargas térmicas (para aquecimento) constantes ao longo do ano e que as
poupancas séo realizadas de forma idéntica aos cenarios hibridos abordados no documento (neste caso
sem substituicdo da caldeira a gas propano), a Figura A.12 apresenta a rentabilizacdo financeira (VAL)
da aplicacdo da central solar hibrida num possivel contexto industrial. Note-se que esta solucéo permite
rentabilizar economicamente o projeto entre 8 e 13 anos, mesmo utilizando biogas (a 70 €/MWh
assumindo beneficios fiscais em sede de IRC) para taxas de atualizacdo de 8 %. Um PBT conservador
entre 10 e 12 anos é possivel para uma tecnologia recente e com custos de investimento avultado, o
merece que se invista e investigue nos nichos de mercado mais apropriados e recetivos ao CSP até
porque a energia fossil tende a ficar mais constrangida com custos de combustivel elevados. O setor do
biogas também merece um desenvolvimento consideravel, especialmente em Portugal, por forma a
permitir competir com o setor fossil e promover solucgdes hibridas, de entre as quais CSP.
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Figura A.12 - Valorizagdo econémica (VAL) dos cenarios hibridos em modo CHP no caso hipotético da aplicagdo em
ambiente industrial (maximizando o aproveitamento do calor residual) com as seguintes op¢des de poupanca que
contemplam cumulativamente: poupanga na eletricidade e combustivel para aquecimento (linhas negras a cheio); beneficios
fiscais relativos ao IRC a uma taxa de 8 % a 12,5 anos (linhas a picotado e a cores).
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V. Graficos do consumo, producdo e venda de energia elétrica (auxiliar)

Com a Figura A.13, Figura A.14, Figura A.15 e Figura A.16 é possivel ter uma ideia, quer da carga
elétrica instantanea ao longo do ano, quer das poténcias produzidas pelo sistema, consumidas a rede e
ainda a venda do excedente.

| I Carga Elétrica Ref (2013) - 577,03 MWh
T I -Prudugéo Elétrica Cen. Hibrido - 247,80 MWh| T T T

)

kw

Poténcia

50 | 1 1 L I 1 1 | 1 | 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set QOut Nov Dez

Figura A.13 - Carga elétrica de referéncia (a preto) e a produgdo elétrica (azul) no cenario H-GN,2.

I Consumo da Rede - 342,85 MWh
I Eniregue 4 Rede - 13,63 MWh T

Poténcia (kW)

| | | I I | |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura A.14 - Consumo elétrico (a preto) e a venda de excedente (azul) no cenario H-GN,2.
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Figura A.15 - Carga elétrica de referéncia (a preto) e a produgdo elétrica (azul) no cenério S-2.

‘ I Consumo da Rede - 511,66 MWh ‘
| I Entregue & Rede - 0,048 MWh [T 1

50 | | | | | | | | | | | |
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Figura A.16 - Consumo elétrico (a preto) e a venda de excedente (azul) no cenério S-2.
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