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MEDEIROS, V. S., Dessalinizagdo de agua em uma Planta de Energia Solar
Concentrada: Modelagem e Analise Termodinamica. 2021. 116 f. Dissertacdo de

Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

Diversos paises ja enfrentam problemas de escassez hidrica, resultado do aumento do
consumo e mudangas climaticas ao longo dos anos. Paises, principalmente da regido do Golfo
Pérsico, recorrem a dessalinizagao, um processo com alto consumo de energia que extrai sal
da agua. Felizmente, a maioria das regides aridas que sofrem com escassez de agua estao
situadas em localidades com alta irradiéncia solar, ou seja, apresentam potencial de energia
solar. Integrar Energia Solar Concentrada (CSP) e tecnologias de dessalinizagdo é uma
maneira de produzir simultaneamente agua dessalinizada e energia. Dessa forma, o objetivo
deste trabalho consistiu em desenvolver um modelo para analise termodinamica e verificacédo
da viabilidade de sistemas de cogeracao de agua dessalinizada e energia. Os processos de
Destilacdo de Multiplos Efeitos (MED) e Compressdao Térmica de Vapor (TVC) foram
replicados em um modelo detalhado, que foi validado utilizando dados de plantas comerciais
disponiveis na literatura. O modelo de dessalinizacdo MED foi utilizado em conjunto com um
programa computacional para simular o desempenho de sistemas CSP do tipo calha
parabdlica. Além disso, a compatibilidade do processo de Osmose Reversa (RO) com a
tecnologia CSP também foi analisada. A cidade de Fortaleza-CE, foi escolhida como
localizagdo para o estudo de caso da viabilidade de instalacdo das tecnologias de energia
solar concentrada e dessalinizagédo. Os resultados dos estudos mostraram que os sistemas
de dessalinizagdo MED, MED-TVC e RO combinados com a tecnologia CSP apresentam
desempenho satisfatorio diante das condicées meteoroldgicas simuladas, e a opgdo CSP+RO

apresenta uma vantagem produtiva em relagao as demais configuragdes.

Palavras chave: CSP. MED. Cogeracédo. Dessalinizagdo. Simulagéo.
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MEDEIROS, V. S., Water desalination in a Concentrated Solar Power plant: Modeling
and Thermodynamic Analysis. 2021. 116 p. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

Several countries are already facing water shortages as a result of increased
consumption and climate change over the years. Countries, mainly in the Persian Gulf region,
turned to desalination, an energy-intensive process that extracts salt from water. Fortunately,
most arid regions that suffer from water scarcity are located in places with high solar irradiance,
in other words, they have solar energy potential. Integrating Concentrated Solar Power (CSP)
and desalination technologies is a way to simultaneously produce desalinated water and
energy. Thus, the objective of this work was to develop a model for thermodynamic analysis,
and verification of the feasibility of desalinated water and energy cogeneration systems. A
model describing the Multi-Effect Distillation (MED) process together with a Thermal Vapor
Compressor (TVC) system was implemented and validated against data from commercial
plants available in the literature. The MED desalination model worked in conjunction with a
computer program to simulate the performance of CSP parabolic trough systems. In addition,
the compatibility between Reverse Osmosis (RO) process and CSP technology was also
analyzed. The city of Fortaleza-CE was used as a case study for the feasibility analysis of
installing concentrated solar power and desalination technologies. The results of the studies
showed that the MED, MED-TVC and RO desalination systems combined with the CSP
technology present good performances under the simulated weather conditions, and the

CSP+RO option presents a production advantage over the other configurations.

Keywords: CSP. MED. Cogeneration. Desalination. Simulation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

Conforme a Administracao de Informagdes sobre Energia dos Estados Unidos (EIA) no
relatorio International Energy Outlook 2019 (EIA, 2019), projeta-se que o consumo de energia
no mundo crescera aproximadamente 50 % entre 2018 e 2050, aumento ilustrado no gréafico
da Fig. 1.1, resultado do crescimento econémico e populacional. Além disso, segundo EIA
(2019), nas proximas décadas a energia renovavel se tornara a fonte de energia primaria mais

consumida e apresentara maior crescimento, como demostrado na Fig. 1.2.
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Figura 1.1 - Consumo de energia primaria por regido de paises participantes e néao
participantes da OCDE, entre 2010 e 2050. Fonte: adaptado de EIA (2019).
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Figura 1.2 - Consumo de energia primaria por fonte de energia no mundo. Fonte: adaptado
de EIA (2019).

De acordo com Schaeffer et al. (2013), embora as fontes de energia renovaveis —
principalmente a energia hidrelétrica — contribuam pela maior parte do fornecimento de
energia do Brasil, o potencial de expansao das usinas hidrelétricas é limitado por fatores
ambientais e sociais. Soria et al. (2016) acrescenta que a constru¢ao de plantas edlicas e
fotovoltaicas pode ser uma alternativa para suprir a crescente demanda por energia e ainda
reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE). Contudo o desafio para implementagéo
de tais tecnologias € fornecer energia de forma segura, confiavel e econédmica com o minimo
de emissao de GEE, e ainda desenvolver um sistema flexivel o suficiente que permita
compensar as grandes oscilagdes, como flutuagdes na forga do vento ou irradiancia solar.

Conforme Soria et al. (2016), plantas de energia solar concentrada (CSP -
Concentrated Solar Power) com armazenamento térmico de energia e/ou sistemas de backup
podem fornecer uma capacidade de geracao de energia constante e flexivel, baseada em
fontes de energia renovaveis, e adaptavel as variagdes provenientes do ambiente. Nesse
ambito, o desenvolvimento de plantas CSP no Brasil € uma opc¢ao atrativa para atingir as
metas em relagcdo a emissdo de GEE, e fornecer uma versatilidade adicional que o sistema
de energia brasileiro certamente precisara.

Pires et al. (2019) apontam que 12 % da disponibilidade hidrica da superficie do planeta
se encontra no Brasil, contudo, projeta-se que em 2035 cerca de 74 milhdes de pessoas
estarao sob risco hidrico no Brasil. Diante da escassez de fontes naturais de agua devido ao
grande numero de pessoas, reservatérios de aguas pluviais, reutilizacdo de agua residual e
plantas de dessalinizagao solar se tornam necessarias para manter o consumo diario de agua

(TRIEB, 2007). O conceito geral de dessalinizagdo solar remete principalmente as tecnologias
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aplicadas em pequenas escalas para fornecimento descentralizado de agua em regibdes
afastadas, o que pode ser de grande importancia para o desenvolvimento de areas rurais,
porém ainda ndo é uma tecnologia direcionada para suprir o déficit hidrico resultante do
crescimento urbano dos grandes centros. A dessalinizagao em larga escala é concebida como
uma tecnologia de alto custo, elevado consumo de energia e considerada limitada apenas a
paises ricos como os do Golfo Pérsico. Trieb (2007) complementa que entre as estratégias
discutidas para suprir a demanda hidrica a curto prazo, nao esta incluida a utilizagao de usinas
de energia solar concentrada para dessalinizagdo de agua do mar. Contudo o rapido
crescimento da populagdo e o esgotamento dos recursos hidricos subterraneos,
principalmente em regides aridas, requerem solugdes custeaveis, seguras e compativeis com
0 ambiente, ou seja, sustentaveis. Além disso, tais solugbes devem comportar a magnitude
dos recursos escassos a longo prazo e devem ser baseadas em tecnologias ja testadas e

comprovadas.

1.2. Objetivos

O primeiro objetivo deste trabalho é desenvolver uma ferramenta aplicavel a um estudo
de viabilidade, capaz de simular o desempenho termodinamico de uma planta CSP que
alimenta uma unidade de dessalinizagéo a partir da destilagdo de multiplos efeitos (Multi-
Effect Distillation, MED), para cogeragdo de agua dessalinizada e eletricidade. Essa
ferramenta deve ser capaz de simular as plantas MED e CSP com um grau de precisdo que
permita uma simulagdo em um estagio de pré-desenvolvimento, sem a necessidade de
entrada de uma grande quantidade de informacdes.

O segundo objetivo consiste em localizar regides no territério nacional com aplicagao
viavel e vantajosa da planta CSP e de dessalinizagéo, utilizando as informagdes de plantas
existentes em estagio comercial e os dados obtidos através da ferramenta de simulagao
CSP+MED

1.3. Objetivos Especificos

1.3.1. Desenvolvimento de ferramenta de simulagdo CSP+MED
a) Desenvolvimento de modelo detalhado para uma planta MED (regime permanente);

b) Compilar o modelo MED desenvolvido em um cédigo de programagao;
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c) Validar o modelo MED com dados de plantas de dessalinizagao reais;
d) Obter as curvas que descrevem o processo do ciclo Rankine com a extragdo necessaria

de vapor para alimentar a planta MED, para altas e baixas temperaturas do vapor de

entrada;
e) Integrar as curvas obtidas no ciclo Rankine em um software disponivel para utilizagao;
f) Integrar o modelo MED programado com o ciclo Rankine utilizado no software
escolhido.

1.3.2. Estudo de caso

O intuito do segundo obijetivo é elencar os lugares mais adequados e que apresentam
necessidade futura de instalacdo de uma planta de cogeracao com base em informacoes
meteoroldgicas, parametros técnicos, disponibilidade de recursos hidricos de regibes do
Brasil, dados de plantas de dessalinizagdo comerciais em operagdao e das simulacdes
realizadas na ferramenta desenvolvida neste trabalho. Escolher um dentre tais lugares e
aplicar a ferramenta desenvolvida para a concepgdo de uma planta de cogeragao

considerando as tecnologias mais viaveis para regiéo.

1.4. Justificativa

Atualmente a producdo de agua dessalinizada e eletricidade utilizando plantas de
dessalinizagdo alimentadas por sistemas CSP levanta questbes significativas tanto em
relacdo aos aspectos técnicos quanto econdmicos, sem considerar as duvidas quanto a
selecao dos tipos de tecnologia CSP e de dessalinizagdo. Por exemplo, a selegao entre os
sistemas de osmose reversa e destilagdo de multiplos efeitos (as duas tecnologias de
dessalinizagdo mais eficientes energeticamente e comercialmente comprovadas) podem
apresentar resultados diferentes para um mesmo projeto dependendo da localizagdo. Hoje
nao ha uma ferramenta disponivel (livre ou comercial) que permita acesso rapido e facil a uma
avaliagdo técnica e econdmica prévia de tais investimentos com o grau de precisao
necessario.

Em relacao a simulagdo econémica e/ou de desempenho de plantas de dessalinizacao
térmica, pode-se encontrar na literatura varios pacotes de software com esse objetivo. De
acordo com Casimiro (2015), essas ferramentas podem ser divididas em trés grupos. No
primeiro grupo estdo os modelos utilizados para uma analise prévia de um projeto, como o

Desalination Economic Evaluation Program (DEEP) desenvolvido pela Agéncia Internacional
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de Energia Atdbmica (IAEA, 2006), o Solar Desalination System (SDS) desenvolvido pela
Universidade do Canal de Suez e Universidade de Sevilha (NAFEY et al., 2010), o WTCost
Model desenvolvido em parceria com o U.S. Bureau of Reclamation (USBR) (MOCH et al.,
2008). No segundo grupo estao os programas desenvolvidos para um determinado projeto
com uma planta com configuragdo definida, como o IPSEpro desenvolvido pelo grupo
SimTech (2020). O terceiro grupo consiste em ferramentas para o treinamento de equipes que
trabalham com plantas de dessalinizagao, como o GSE Systems JPro desenvolvido pela GSE
Systems (GSE, 2015).

Embora existam alguns programas que sejam capazes de simular o processo de
dessalinizagdo em um estagio de pré-desenvolvimento em cogeragao com uma planta CSP,
0 acesso a esses nao ¢ livre, além de ndo serem regularmente utilizados por entidades como
uma referéncia de avaliacdo de desempenho de sistemas de dessalinizagdo. Portanto,
pretende-se desenvolver uma ferramenta capaz de simular a analise prévia de um projeto de
cogeracgao de agua dessalinizada e eletricidade e que seja de facil utilizagéo e integragdo com

um modelo de referéncia ja utilizado no mercado.

1.5. Estrutura da Dissertagao

O processo de estudo e pesquisa desenvolvido neste trabalho esta descrito da seguinte
forma:

No Capitulo 2, é apresentada a revisao bibliografica sobre as principais tecnologias de
energia solar concentrada e de dessalinizagdo, bem como os modelos e programas
computacionais que replicam o funcionamento dessas tecnologias.

No Capitulo 3, detalha-se a metodologia, a abordagem utilizada para o
desenvolvimento e validagdo das ferramentas de simulagcdo dos processos de geragao de
energia e dessalinizagdo. Além disso, sao detalhados os métodos aplicados para analise
termodindmica e econémica das plantas de cogeracao propostas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos juntamente com as discussées. E
analisada a sensibilidade das configuracdes as variagdes das condigdes meteoroldgicas. Em
seguida, sdo apresentadas analises paramétricas do custo-beneficio das plantas.

No Capitulos 5, é apresentada uma conclusao com os principais resultados.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Dessalinizagao: Tecnologias e Aplicagoes

Diferentes tecnologias de dessalinizacdo de agua do mar podem ser encontradas na
literatura e s&o utilizadas diariamente em diversos paises. A Tab. 2.1 apresenta os sistemas
de dessalinizagao mais utilizados (EL-DESSOUKY e ETTOUNY, 2002).

Tabela 2.1 - Visao geral dos métodos de dessalinizacdo contemporaneos Fonte: adaptado de
El-Dessouky e Ettouny, (2002).

Separacgao Energia Processo Método de Dessalinizagao
Flash de Multiplos Estagios (MSF)
Destilagao de Multiplos Efeitos (MED)

Evaporacgéao :
Compresséao Térmica de Vapor (TVC)

, Térmica Destilagéo Solar (SD)
Agua do

o Congelamento (FR)

Sal Cristalizagéao
Processos de Hidrato de Gas (GH)
Filtracao/Evaporagao Destilagao por Membrana (MD)
) Evaporacgéao Compressao Mecanica de Vapor (MVC)
Mecanica

Filtracao Osmose Reversa (RO)

Sal da Elétrica Filtracdo Seletiva Eletrodialise (ED)

Agua Quimica Troca Troca idnica (IE)
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Segundo Miller (2003), alguns sistemas ja se encontram completamente desenvolvidos,
e sao aplicados em larga escala enquanto outros ainda se encontram em unidades menores,
com o propésito de demonstragao ou para pesquisa e desenvolvimento.

As tecnologias de dessalinizagdo selecionadas para serem abordadas neste estudo
podem ser utilizadas em unidades suficientemente grandes, com a possibilidade de serem
combinadas com usinas de energia solar concentrada (CSP). Esses sdo métodos de
dessalinizagdo que evaporam a agua do mar utilizando o calor de combustao ou da unidade
condensadora do ciclo de poténcia, e métodos mecanicos que realizam a separagdo da agua
do sal através de membranas. As tecnologias de dessalinizagdo por compressao de vapor
sao em sua maioria utilizadas em combinacdo com a destilacdo térmica de modo a aumentar

a produgéo e eficiéncia desses processos.

2.1.1. Destilagdo flash de mdltiplos estagios (MSF)

A tecnologia MSF tem se apresentado como um sistema com resposta operacional
comprovada desde a década de 1950, em operagdes industriais de larga escala e com uma
estrutura modular compacta. Segundo Sommariva (2010), o sistema MSF foi utilizado em
pequenas e grandes instalagdes no passado, porém atualmente sé pode ser utilizado
competitivamente em instalagcdes de grande porte. Em 2019, a MSF representava 18 % do
total da capacidade de dessalinizacdo instalada do mundo (JONES et al., 2019).

MSF & um processo de destilacao (térmica) que envolve evaporagao e condensagao
de agua. As etapas de evaporagao e condensagado sdo acopladas, de forma que o calor
latente da evaporagao é recuperado e reutilizado no pré-aquecimento da agua de entrada,
processo ilustrado na Fig. 2.1. No aquecedor de salmoura, a agua de entrada do sistema de
dessalinizagao é aquecida até sua temperatura maxima (temperatura maxima da salmoura)
pelo vapor saturado de condensacgao da saida da turbina de um ciclo de poténcia ou de uma
outra fonte de calor. Posteriormente, a agua do mar aquecida flui para o primeiro estagio de
evaporacgao, onde é mantida uma pressao inferior a ambiente. A repentina entrada de agua
quente em uma camara com uma pressao inferior a pressdo de saturagdo resulta em uma
rapida ebulicdo, a qual podemos chamar de explosiva ou flash. Apenas uma pequena
porcentagem da agua € convertida em vapor, o0 que depende da pressdo mantida nesse
estagio, uma vez que a mudanca de fase continua somente até a agua resfriar até o equilibrio,

fornecendo assim o calor de vaporizagédo (TRIEB, 2007).
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Figura 2.1 - Esquema representando o processo de destilagdo flash de multiplos estagios.
Fonte: adaptado de Miller (2003).

O vapor gerado pela evaporagdo instantanea é entdo condensado em tubos dos
trocadores de calor que passam pela parte superior de cada estagio. Os tubos sao resfriados
pela agua do mar de entrada que tem como destino final o aquecedor de salmoura, que por
sua vez preé-aquece e recupera parte da energia térmica utilizada na evaporagao no primeiro
estagio. Para maximizar a recuperagao de agua e energia, cada estagio de uma unidade MSF
opera com pressdes sucessivamente decrescentes.

Segundo Trieb (2007) plantas de MSF utilizam o vapor extraido da turbina do ciclo de
poténcia com temperaturas em torno de 90 e 120 °C. Como o vapor de condensagao de uma
turbina trabalha geralmente a uma temperatura de 35 a 40 °C (dependendo do processo de
resfriamento utilizado no ciclo de poténcia), a redugcdo da energia produzida no ciclo de
poténcia pode ser consideravel. Os sistemas MSF sdo menos eficientes que outros processos
de dessalinizagdo, como o sistema MED, em relagdo ao consumo de energia e custos
financeiros, embora suas instalagdes apresentem uma longa durabilidade (entre 30 e 40
anos), alta confiabilidade, com baixo fator de servigo e baixos custos com materiais quimicos.
Trieb (2007) complementa que uma planta MSF comum apresenta uma demanda de calor de
69 a 92 kWh; por metro cubico de agua dessalinizada produzida (250 - 330 kJ/kg), € um
consumo de energia elétrica de 3 a 5 kWhe/m3. Uma planta de cogeracao com tais demandas
implicaria em uma reducao da energia elétrica produzida de 6 a 8 kWhe/m*® de agua
dessalinizada produzida. De acordo com Sommariva (2010), a relagao de desempenho ideal

(razdo entre a agua dessalinizada produzida e vapor de aquecimento consumido) de uma
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planta MSF é em torno de 7 a 9. O MSF pode ser considerado um sistema relativamente
robusto, e é aplicado especialmente quando a agua disponivel do mar apresenta baixa

qualidade, devido a alta salinidade, temperatura e contaminacgao.

2.1.2. Dessalinizagdo por osmose reversa (RO)

De acordo com Jones et al. (2019) o sistema de osmose reversa representava 69 % da
capacidade total de tecnologia de dessalinizagcéo instalada no mundo em 2019. A Osmose
Reversa (RO — Reverse Osmosis) acontece quando uma pressao é exercida sobre uma
membrana especial, o que difere dos processos de destilagao, nos quais a energia térmica é
a principal responsavel pela separagdo da agua dessalinizada da agua do mar ou agua
salobra. A membrana da RO atua como uma barreira entre duas fases, permitindo a selegéo
de um ou mais tipos de mistura de fluidos, de uma fase para outra. O processo da RO inverte
o processo natural do transporte de solvente de uma regido com baixa concentracdo de soluto
para uma regido com alta concentragdo separadas por uma membrana semipermeavel. O

funcionamento da RO é esquematizado na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 - Esquema representativo de uma operagdo de osmose reversa - dispositivo de

recuperagao de pressao opcional nao representado. Fonte: adaptado de Miller (2003).

A pressurizacdo da salmoura € a maior responsavel pelo consumo de energia do
processo de RO. A pressao osmotica e, consequentemente, a pressdo necessaria para a
separagao das fases sdo diretamente proporcionais a concentragdo de sal, logo, a RO é
geralmente um método utilizado para agua salobra, que necessita somente de pressdes
baixas e intermediarias. Segundo Buros (2000), a pressao de operagao para sistemas de
tratamento de agua salobra — agua que contém de 0,5 a 30 gramas de sal por litro — varia de

1500 até 2500 kPa e para sistemas com agua do mar — com concentragao de sal superior a
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35 g/l — de 5400 kPa a 8000 kPa (a pressdo osmética da agua do mar € aproximadamente
2500 kPa).

A RO da agua do mar é uma tecnologia validada para o processo de dessalinizagao, e
continuara a ser dominante em um futuro préximo. O consumo atual de energia da RO da
agua do mar € em torno de 3 e 4 kWh/m?, e ainda existe espago para otimizagéo do processo

e melhoria da eficiéncia energética gradualmente (BURN e GRAY, 2015).

2.1.3. Destilagdo de multiplos efeitos (MED)

A destilagdo de multiplos efeitos (MED) assim como a MSF € um processo de destilagao
térmica, e representava 7 % da tecnologia de dessalinizagao instalada no mundo em 2019
(JONES et al.,, 2019). Conforme El-Dessouky e Ettouney (2002) descrevem, o processo
consiste em uma série de trocadores de calor casco tubo interconectados, também
conhecidos como efeitos. No primeiro efeito os tubos evaporadores sdo aquecidos por um
vapor extraido de um ciclo de poténcia ou de um aquecedor. O vapor produzido no primeiro
efeito é condensado dentro dos tubos evaporadores do préximo efeito, onde novamente vapor
é produzido. As superficies de cada efeito sdo aquecidas pelo vapor produzido no efeito
anterior. Cada efeito deve apresentar uma pressao inferior ao efeito precedente. O vapor
produzido no ultimo efeito é condensado em um trocador de calor separado, nomeado de
condensador final. O vapor final € condensado pela agua do mar de alimentagédo a qual é
utilizada posteriormente como agua de alimentagdo pré-aquecida do processo de

dessalinizagdo. A diregao das vazdes ¢ ilustrada na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Processo de dessalinizagdo por Destilagdo de Multiplos Efeitos (MED). Fonte:
adaptado de Buros (2000).
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O processo MED de dessalinizagao pode apresentar as configuragdes com alimentacao
em sequéncia, inversa, ou paralela ilustradas na Fig. 2.4. As trés configuragdes se diferenciam
pela diregado de orientagao da vazao de vapor de aquecimento e agua do mar de alimentagao.
A configuragdo com alimentagao inversa apresenta algumas desvantagens como o consumo
elevado de energia de bombeamento e maior custo de manutengdo. Por outro lado, a
vantagem da configuragdo alimentagdo paralela é a simplicidade de sua montagem se
comparada as outras duas, enquanto a alimentacdo em sequéncia se destaca pela
capacidade de operar com temperaturas mais elevadas da salmoura (EL-DESSOUKY e
ETTOUNEY, 2002).
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Figura 2.4 - Configuragdes do sistema MED. Fonte: adaptado El-Dessouky e Ettouney (2002).
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O processo MED ganha relevancia devido a um desempenho térmico superior se
comparado ao MSF. Plantas MED podem ser configuradas para operar com temperaturas
altas e baixas atualmente a dessalinizagdo ocorre com temperaturas maximas da salmoura
inferiores a 70 °C podendo chegar até 55 °C, faixa de temperatura que evita a formacao de
incrustagdes e corrosdo. Se acoplado a um ciclo de poténcia, as perdas de energia do sistema
MED sido menores se comparadas as perdas de um acoplamento a uma planta MSF. Em
comparagao com plantas OR, o consumo de energia de plantas MED e MSF é menos afetado
pela qualidade da agua de alimentacdo. A qualidade da agua produzida é extremamente alta
(<10 ppm dos solidos dissolvidos totais), tornando a agua propria para consumo. Contudo
ainda é necessaria a adicdo de sais ao destilado para garantir que seja adequado ao consumo
humano. Uma planta MED apresenta o consumo de energia em torno de 53 a 108 kWhy/m?
de destilado produzido (190 - 390 kJ/kg) utilizando o vapor do ciclo de poténcia extraido a pelo
menos 35 kPa da turbina a vapor. O consumo de energia elétrica especifico € entre 1,5 e 2,5
kWhe/m? para bombeamento e controle da agua (TRIEB, 2007).

Plantas MED s&o geralmente construidas em unidades com produgéo de 2000 a 20000
m?3/dia. Plantas MED podem ser encontradas em locais como india, Caribe, llhas Canarias e
Emirados Arabes. Algumas das plantas construidas foram projetadas para operar com a
temperatura maxima da salmoura no primeiro efeito em torno de 70 °C, o que aumenta a
necessidade de mais areas de troca de calor e por sua vez o tamanho das plantas (BUROS,
2000). A relacao de desempenho PR é aproximadamente igual ao numero de efeitos menos
1 ou 2. A quantidade maxima de efeitos pode chegar até 16, com cada efeito com uma pressao
inferior a seu precedente, assim como uma temperatura decrescente ao longo do conjunto de
efeitos. Conforme (TRIEB, 2007), o sistema MED também pode ser combinado com uma
entrada de calor entre os estagios de diferentes fontes, incluindo compressao mecénica de
vapor (MVC) ou compresséo térmica de vapor (TVC). Sistemas MED-TVC podem apresentar
relagcdo de desempenho térmico de até 17.

Segundo El-Dessouky e Ettouney (2002), o sistema TVC é geralmente composto de
um ejetor a jato de vapor que conecta um dos efeitos da sequéncia do sistema MED ao
primeiro efeito, e é utilizado para comprimir vapor que € introduzido no primeiro efeito. A
adicao do sistema TVC ao MED aumenta a eficiéncia da planta, uma vez que o vapor de baixa
pressao produzido no ultimo efeito é reutilizado novamente no primeiro efeito. Ao utilizar o
TVC, menos vapor de aquecimento é requerido para alimentar a planta MED, contudo, o vapor
deve apresentar pressdes maiores (maior entalpia especifica). Além disso, devido a menor
quantidade de vapor que passa pelo condensador menos energia térmica precisa ser
dissipada, logo pode-se utilizar menos agua de resfriamento e economiza-se energia com

bombeamento.
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2.1.4. Comparagéo entre as tecnologias de dessalinizagdo

A Tab. 2.2 mostra uma comparagdo das tecnologias de dessalinizagdo citadas
anteriormente. O intuito da comparagao é avaliar qual sistema de dessalinizagao apresenta

melhor custo-beneficio, além de ser o mais adequado para combinagdo com um sistema CSP

em diferentes condi¢des, e com uma disseminagédo em larga escala.

Tabela 2.2 - Caracteristicas de desempenho das principais tecnologias de dessalinizagédo. Os

dados se referem a dessalinizagdo de agua do mar pura. Fonte: adaptado de Trieb (2007).

Tipo de energia Térmica Mecanica
Processo MSF MED/TVC RO
Estado da arte Comercial Comercial Comercial
Capacidade de produgéo mundial (Mm?/dia) 13 2 6
Consumo de calor (kJ/kg) 250-330 145-390 -
Consumo de energia elétrica (kWh/m3) 3-5 1,56-25 25-7
7500 - 4500 -
Custo da Planta (R$/m?dia) 4500 - 7500
10000 8500
Tempo para comissionamento (meses) 24 18-24 18
Capacidade de producao da unidade
_ < 76000 < 36000 < 20000
(m3/dia)
Convers&o Agua Dessalinizada de Agua
. 10-25% 23-33% 20 -50 %
Salina
Temperatura maxima da salmoura (°C) 90 -120 55-70 45 (maximo)
Confiabilidade Muito alta  Muito alta Moderada
Manutengéo (limpezas no ano) 0,5-1 1-2 Muitas vezes
Pré-tratamento da agua Simples Simples Exigente
Requisitos de operagao Simples Simples Exigente
Qualidade da agua produzida (ppm) <10 <10 200 - 500

Segundo Trieb (2007), comparando os processos MSF e MED, pode-se afirmar que o
sistema MED ¢é mais eficiente de forma geral em termos de consumo de energia elétrica, além
de apresentar um custo da planta inferior. Ademais, a temperatura de operagéo da agua do
mar no MED ¢ inferior, consequentemente a pressédo do vapor extraido do ciclo de poténcia

€ menor, considerando um sistema de cogeracdo. Portanto, a combinacédo do sistema CSP

com MED seria mais efetiva do que o sistema CSP com dessalinizagdo MSF.
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Trieb (2007) acrescenta que analisando o consumo total de energia e custos financeiros
do sistema RO se comparados ao sistema MED, ha evidéncias que o RO pode ser escolhida
a tecnologia de dessalinizagao favorita. Porém, caso o sistema MED estiver acoplado a uma
planta CSP a analise pode ser diferente. A planta MED substituird o custo de uma unidade
condensadora do ciclo de poténcia a vapor, e aproveitara o calor do vapor de extracado da

turbina, como parte do vapor necessario para sua operagao de dessalinizago.

2.2. CSP: Sistemas e Aplicagoes

Diferentes projetos de coletores concentradores foram desenvolvidos nos ultimos anos,
podendo ser refletores ou refrativos, com formatos cilindricos e superficies de revolugao, e
apresentam estrutura continua ou segmentada. Os receptores podem ser convexos, cdncavos
ou planos, e em alguns casos apresentam protecao de outro material. A relagao (ou fator) de
concentragao (relagdo entre a area de abertura do coletor e a area do receptor) pode
apresentar ordens de grandeza entre 1 e 10° (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Levando em
conta o grande numero de projetos, ¢é dificil estabelecer uma analise geral aplicavel a todos
0s concentradores. Assim, os concentradores geralmente sdo divididos em dois grupos:
coletores solares que apresentam baixa relacdo de concentragao e coletores solares com
relacdo de concentracdo intermediaria (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Na Fig. 2.5 estdo
ilustradas as principais tecnologias de concentradores utilizadas.

Conforme Trieb (2007), os sistemas de captagdo solar dos tipos Calha Parabdlica,
concentrador Fresnel linear e Torre Solar podem ser acoplados a ciclos de poténcia a vapor
com capacidade elétrica de 5 a 200 MW, com a eficiéncia térmica do ciclo entre 30 e 40 %.
Dados referentes ao funcionamento de sistemas de calha parabdlica comerciais podem ser
encontrados na literatura como na revisdo apresentada por Rahman et al. (2015). Esses
sistemas atingem eficiéncia anual média de 10 % a 15 % com perspectiva de alcancar até
18 % a médio prazo. Os principais parametros que podem influenciar o desempenho de
plantas CSP s&o a irradiancia direta normal (DNI - Direct Normal Irradiance), temperatura
ambiente, umidade relativa e velocidade dos ventos. Segundo Chhatbar e Meyer (2011),
diferentes distribuicdes da DNI ao longo do ano podem resultar em variagdes de até 9 % na
producdo de energia anual, entre anos com a mesma DNI média anual. O aumento de um
grau Celsius da temperatura ambiente média anual resulta no decréscimo de 0,15 % da

producao anual de energia das plantas CSP. Ademais, € calculada uma queda de producéao
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anual de 0,03 % por aumento da porcentagem da umidade relativa média anual (CHHATBAR
e MEYER, 2011).
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Figura 2.5 - Principais tecnologias CSP. Fonte: adaptado de IEA (2014).

2.2.1. Calhas Parabdlicas

Souza e Cavalcante (2017) apresentam que as calhas parabdlicas (PTC — Parabolic
Trough Collector), utilizam fluidos para transferéncia de calor, como 6leos sintéticos, que
circulam no interior dos receptores até os trocadores de calor e transferem calor para
producao de vapor. O vapor aciona a turbina de um ciclo de poténcia a vapor a qual move um
gerador elétrico que produz energia elétrica como ilustrado na Fig. 2.6. Ademais, é possivel
realizar a geragao direta de vapor nos coletores PTC. Sa et al. (2018) apresenta como
vantagem da geragao direta de vapor uma maior eficiéncia do ciclo de poténcia, devido as
condigdes de temperatura e pressdo mais elevadas. Por outro lado, essa configuragao exige
maiores investimentos decorrente da espessura, resisténcia e dimensbes maiores dos
receptores.

O concentrador solar do tipo PTC ¢ a tecnologia mais aceita e comprovada em larga
escala no mercado. SolarPaces (2009) detalha que as calhas parabdlicas concentram a luz
nos tubos receptores de 70 a 100 vezes, alcangando temperaturas de 350 a 550 °C. Os 6leos
sintéticos utilizados para transferéncia do calor no sistema atingem uma temperatura maxima
em torno de 400 °C, o que limita a eficiéncia da conversado de energia térmica em elétrica no
do ciclo de poténcia. Pesquisadores e a industria procuram desenvolver fluidos de
transferéncia de calor avancados, um exemplo de um fluido avangado é o sal fundido. Oliveira
et al. (2020) propuseram um modelo para simulagdo de uma planta heliotérmica de calhas

parabdlicas utilizando sal fundido. As simulagdes do modelo para uma configuragdo com
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capacidade de 30 MW, resultaram em uma eficiéncia de conversdo da energia solar em
eletricidade de 20 %.

As calhas parabdlicas sdo geralmente projetadas para acompanhar a posi¢cao do sol
somente em um eixo. Segundo Jorgenson et al. (2013), no inicio e no fim do dia os coletores
conseguem alinhar, aproximadamente, a dire¢cdo dos raios solares, contudo, préximo ao meio
dia a energia captada é menor devido a incapacidade dos coletores de alinhar a diregdo dos
raios solares (a perda devido ao desalinhamento € conhecida como efeito “cosine”), o que &
agravado em estacdes do ano como o inverno. Kuravi e Goswami (2013) especificam que a
eficiéncia de conversao da energia solar em eletricidade fica entre 14 e 20 %, enquanto a
eficiéncia média anual de conversao esta entre 11 e 16 %. Considerando o periodo de 8760
horas por ano em plantas solares reais foi obtido um fator de capacidade de 24 % (TRIEB,
2007). Palenzuela et al. (2015) citam as plantas SEGS localizadas na Califérnia no deserto
de Mojave que apresentam um fator de capacidade de até 30 %, e um tempo de operagéo em

plena carga de 2500 a 3000 horas por ano.
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Figura 2.6 - Diagrama do processo de funcionamento da planta CSP comercial SEGS VI
localizada na Califérnia. Fonte: adaptado de NEE (2011).
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2.2.2. Refletor Fresnel Linear

Os projetos de refletores Fresnel (LFC — Linear Fresnel Collector) utilizam materiais
refletores e receptores de custo inferior. Além disso, apresentam fornecimento de calor menor
se comparado ao sistema de calhas parabdlica. Porém esses fatores podem ser
contrabalanceados pelos custos de operacido e manutencgao inferiores, quando comparados
aos custos de outras tecnologias de energia solar concentrada. Os refletores Fresnel também
criam um espaco semi-sombreado embaixo dos espelhos, o que pode ser util em climas
desérticos. Os espacos cobertos pelos refletores podem oferecer cobertura para plantagées,
rebanhos e reservatérios de agua, evitando o excesso de evaporagao, além de fornecer abrigo
do céu frio do deserto durante a noite (SOLARPACES, 2009). O sistema Fresnel € muito
similar ao conceito das calhas parabdlicas, a principal diferenca é a forma como os espelhos
refletores sado fixados. Diferente dos espelhos parabdlicos do sistema de calhas, longos
espelhos planos levemente curvados sdo montados proximos uns dos outros, para refletir os
raios solares em um receptor fixo linear direcionado para baixo. O vapor d’agua nos receptores
do sistema Fresnel pode atingir temperaturas de até 450 °C (ZHU, 2017). A limitagdo de
temperatura implica em eficiéncias inferiores do aproveitamento da energia solar pelo ciclo
Rankine, por outro lado, materiais de menor custo podem ser utilizados no sistema (RAHMAN
et al., 2015). Além disso, devido as temperaturas menores, esses sistemas também podem
utilizar agua nos receptores para geragao direta de vapor conforme ilustra a Fig. 2.7, reduzindo
custos pois ndo é necessaria a utilizacdo de trocadores de calor e recirculagao do fluido, uma

vez que o vapor produzido € utilizado no prdéprio ciclo Rankine.

SN Refletores
R [N Fresnel Linear
)

Figura 2.7 - Planta de energia solar Fresnel Linear. Fonte: adaptado de EERE (2016).

IRENA (2013) cita que o fator de concentragao dos refletores Fresnel esta entre 60 e

80. Rahman et al. (2015) especificam que a faixa de conversdo de energia solar em
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eletricidade, conversdo anual de energia solar em eletricidade e consumo de agua para
resfriamento sdo aproximadamente, 18 — 22 %, 8 — 10 %, 3 — 4 m®MWh (resfriamento a

agua) ou 0,2 m¥MWh (resfriamento a ar), respectivamente.

2.2.3. Torre de Energia Solar

A tecnologia Torre de Energia Solar (TSP - Tower Solar Power), também
conhecida como Torre Central, € um sistema que exige o seguimento do sol em duas
direcbes, e é composto por mecanismos organizados em filas circulares. Os mecanismos
sdo um conjunto de helidstatos, fixos planos ou levemente curvados. Os helidstatos
sao espelhos que acompanham a posicao do sol e refletem irradiancia direta normal dos
raios solares para o receptor central no topo de uma torre de energia, o que resulta no
aquecimento a altas temperaturas. De acordo com Rahman et al. (2015), esse calor é
absorvido pelo fluido de transferéncia de calor primario, 6leo ou sal fundido por exemplo, e
geralmente é utilizado para produgdo de vapor superaquecido usado em um ciclo de
poténcia. Dependendo do fluido de transferéncia de calor primario a maxima temperatura de
operacao da TSP pode variar entre 250 e 300 °C (agua e vapor), 390 °C (dleo sintético) e
até 565 °C (sal fundido), além disso temperaturas de até 800 °C podem ser alcangadas
utilizando ar como fluido de transferéncia de calor (IRENA, 2013). O sistema também
pode ser utilizado em conjunto com um ciclo Brayton devido as altas temperaturas. Essa
combinagdo aumenta a eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica que
pode ser superior a 30 %, e reduz os gastos com equipamentos de armazenamento de
energia (IEA, 2014). Ainda ha a possibilidade de aproveitar o calor excedente da turbina

a gas em um ciclo Rankine conforme ilustra a Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Representacao da combinacao entre torre de energia solar com turbina a gas
e turbina a vapor. Fonte: adaptado de CNRS (2014).
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2.2.4. Comparagéo tecnologias CSP
Em principio, todas as tecnologias CSP citadas podem ser utilizadas para geragao de
energia elétrica e dessalinizagdo. A comparagdo das plantas em relagdo ao desempenho,

custo e integragdo com dessalinizacdo de agua é apresentada na Tab. 2.3.

Tabela 2.3 - Caracteristicas das tecnologias de concentragao de energia solar atuais. Fonte:
adaptado de Trieb (2007).

Método de _ ] Concentragcdao em um
. Concentracao em linha
Concentragao ponto
. Calha .
Tipo do Campo Solar . Fresnel Linear Torre Central
Parabdlica

Custo do campo solar

1200 - 1500 900 - 1200 1500 - 1800
(R$/m?)
Tamanho comum da
5-200 1-200 10-100
unidade (MW)
Requisitos de construcao Exigentes Simples Exigentes
Temperatura de
390 - 550 270 - 550 550 - 1000
operagao (°C)
Fluido de transferéncia  Oleo sintético,  Oleo sintético, Ar, Oleo sintético,
de calor agua/vapor agua/vapor agua/vapor
Ciclo de poténcia Rankine Rankine Rankine, Brayton
Confiabilidade Alta Desconhecida Moderada
Requisitos de operacao Exigentes Simples Exigentes
Area necessaria Grande Pequena Grande

Conforme ilustra a Fig. 2.9 nem a tecnologia de calhas parabdlicas nem a tecnologia
Fresnel linear podem ser utilizados para movimentagao de uma turbina a gas. Além disso,
devido as altas temperaturas de operagao de até 900 °C, as plantas TSP sao as unicas opgdes
viaveis para o fornecimento de energia solar para ciclos de turbina a gas e combinados.
Pereira et al. (2017) complementa que a tecnologia torre central tem se mostrado promissora,
e 0 uso dessa tecnologia em usinas de porte comercial ja foi comprovado, por exemplo na
usina Gemsolar na Espanha (19,9 MW) e Ilvanpah nos EUA (392 MW).
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| |
Calha Parabdlica Fresnel Linear Torre Central
Turbina a Vapor Turbina a Gas Ciclo Combinado
o MED RO

Figura 2.9 - Opg¢bes de combinacgao de sistemas CSP com tecnologias de dessalinizagao.
Fonte: adaptado de Trieb (2007).

Por outro lado, a tecnologia de calha parabdlica € a mais utilizada em usinas para
geracao termoelétrica a partir de energia solar (PEREIRA et al., 2017). O histérico de
desenvolvimento das tecnologias de energia solar mostrou que o sistema PTC & uma
tecnologia bem sucedida tecnicamente e comercialmente. Essa é uma tecnologia ja
comprovada capaz de fornecer energia térmica tanto para plantas independentes quanto para
sistemas hibridos, com custos relativamente baixos e poucos riscos econémicos. Embora as
tecnologias LFC e TSP, com o desenvolvimento de sua tecnologia, se tornem futuros
competidores cada vez mais fortes, as plantas PTC ja operam em projetos comerciais por
mais de 28 anos e ainda € a tecnologia operante dominante conforme ilustrado na Fig. 2.10
(RAHMAN et al., 2015).
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Figura 2.10 - Capacidade de geragao dos projetos CSP em funcionamento, em construgao e

em desenvolvimento. Fonte: adaptado de Rahman et al. (2015).
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2.3. Modelos de sistemas de Energia solar concentrada

Segundo Soria et al. (2016), ferramentas adequadas de planejamento devem ser
aplicadas para que se possa extrair todo o potencial do sistema CSP dentro do ciclo de
poténcia e do sistema de geracdo de energia. A revisdo apresentada por (DESPRES et al.,
2015) expde que as respostas das plantas de energia podem auxiliar no ajuste das
ferramentas de modelagem. Por outro lado, os modelos de longo prazo dos sistemas de
energia fornecem premissas sobre a drea econdmica das plantas de energia. Soria et al.
(2016) analisaram as oportunidades que as plantas CSP oferecem para os ciclos de poténcia
e os sistemas de energia em geral no Brasil, por meio da combinagdao das ferramentas
MESSAGE-Brazil, TIME-TiPs-B e REMIX-CEM-B, que juntas realizam o planejamento de
geracgao energia, calculam a capacidade de expansao e otimizagdo da operagao. Por meio
dessas ferramentas foi demonstrada a capacidade do sistema CSP de fornecer energia
consistentemente na regido Nordeste do Brasil, complementando de forma efetiva a geragéo
de energia edlica e fotovoltaica. Além disso, de acordo com Soria et al. (2016) a partir
resultados apresentados pelas ferramentas de planejamento foi possivel entender o papel da
tecnologia CSP. Atuando como complemento a produgao de energia edlica no Nordeste, e
adicionando uma flexibilidade maior ao sistema de energia.

Segundo AUSTELA (2013), a ferramenta System Advisor Model (SAM) é um programa
utilizado para simular, desenvolver e avaliar o desempenho e parte econémica de sistemas
CSP. O SAM se tornou uma referéncia de alto nivel para analises de desempenho de sistemas
CSP. O programa foi desenvolvido pela National Renewable Energy Agency (NREL) em
colaboracao com a SANDIA National Laboratories e tem como objetivo facilitar a tomada de

decisao na industria de energia renovavel.

24. Modelagem de dessalinizagao (MED)

Uma modelagem precisa € crucial para o desenvolvimento, entendimento e para
exploragao de possibilidades de desenvolvimento. Diferentes abordagens séo utilizadas na
modelagem de sistemas MED, na literatura estdo disponiveis pacotes de softwares, modelos
analiticos e correlagdes obtidas experimentalmente. Modelos como o apresentado por Mistry
et al. (2012), apontam mais detalhes além de apresentarem implementagao simplificada. Os

resultados obtidos em Mistry et al. (2012) condizem com os modelos anteriores da literatura:
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(EL-SAYED e SILVER, 1980), (EL-DESSOUKY et al., 1998) (Detalhado), (EL-DESSOUKY
e ETTOUNEY, 2002) (Basico) e (DARWISH et al., 2006). Os detalhes e aplicagdes de cada

modelo estdo explicitados nas proximas secgoes.

2.4.1. Modelo EIl-Sayed e Silver
El-Sayed e Silver (1980) desenvolveram um modelo simples para um sistema de

destilagao de multiplos efeitos (MED). O modelo assume as seguintes suposigoes:

e As propriedades dos fluidos sdo constantes tais como: calor latente médio (@), calor
especifico (c) e elevagao do ponto de ebuligdo devido a adigdo de um outro composto
(BPE — Boiling Point Elevation);

e Os fluidos sdo considerados fluidos ideais;

e A queda de pressdo devido ao atrito € modelada baseada em uma diminuigdo de

temperatura média de saturagdo aumentada pelo efeito do BPE.

Com base nas hipéteses acima, El-Sayed e Silver (1980) apresentaram a Eq. (2.1) para
a relacdo de desempenho PR, um parametro de comparacdo, entre as tecnologias de

dessalinizagao, do aproveitamento da energia térmica de entrada no sistema.

hfg.S

PR =
1

ke N -
fg
N +.—; c (TTth+E) +WC AT, (2.1)

o termo ks, s se refere a entalpia de vaporizagdo da agua, N o numero de efeitos do sistema
MED, m e mp séo a vazdo massica da agua de alimentagado e do destilado, TTD;, € a
diferenga da temperatura final nos pré-aquecedores da agua de alimentagao, € é a soma do
BPE e da mudanga de temperatura devido a perda de presséo, por fim AT, € a diferenga da
temperatura entre os efeitos. Equacoes adicionais sao fornecidas para o calculo da area de
transferéncia de calor necessaria. O modelo proposto por El-Sayed e Silver (1980) é util para
uma rapida aproximacao da relagdo de desempenho PR e calculo da area de transferéncia

de calor de um sistema MED com condigbes de operagao determinadas. Por outro lado, o
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modelo ndo pode fornecer informacdes detalhadas a respeito de vazbes especificas ou

apresentar a sensibilidade do sistema a variacdo de parametros.

2.4.2. Modelo Darwish et al.
Darwish et al. (2006) também desenvolveram uma correlagdo simples que é utilizada
para obter uma relacdo de desempenho aproximada de um sistema MED assumindo as

seguintes hipoteses:

¢ A mesma quantidade de vapor é produzida por evaporagdo em cada efeito, com excecgao
do primeiro;

o Diferenca de temperatura de evaporacgéo entre os efeitos constante;

¢ Incremento da temperatura da agua de alimentagao no pré-aquecedor constante em todos
os efeitos;

o Calor especifico constante para a salmoura e agua de alimentagao;

e Calor latente (hr,) e BPE constantes.

A partir das suposicdes listadas o sistema MED foi simplificado e a relagdo de

desempenho é obtida através da Eq. (2.2):

pp =D _ N
it tivg ¢ (TTDyp) (2.2)
1+N—m————=
mp heg

os termos mg, mp e my sdo a vazdo massica da agua de alimentagéo, destilado e vapor de
aquecimento respectivamente, N € o numero de efeitos, c € o calor especifico, hr, € o calor
latente de vaporizacéo, e TTDy;, € a diferenga de temperatura entre o primeiro efeito e a agua

de alimentacéo na saida do ultimo pré-aquecedor da agua de entrada.

2.4.3. Modelo El-Dessouky e Ettouney basico
El-Dessouky e Ettouney (2002) apresentaram um modelo matematico simplificado para
o sistema MED o qual gera somente os dados da vazdo massica da salmoura e do destilado,

a concentragdo da salmoura, a temperatura e a area de transferéncia de calor. Os balancos
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de massa e energia nas caixas de evaporagao e pré-aquecedores nao foram incluidos no

modelo. As seguintes suposi¢cdes foram assumidas:

e A agua de alimentagao entra no primeiro efeito na temperatura de saturagao do efeito;

e Calor especifico constante;

e As perdas de calor sao constantes ao longo dos efeitos;

¢ Nao ocorre evaporagao instantanea nos efeitos;

e O vapor produzido ndo contém sal;

e Cargas térmicas constantes em todos os efeitos e perdas para o ambiente insignificantes;
e O aumento de temperatura no efeito é igual a diferengca entre a temperatura de

evaporacgao e condensacgao do vapor de aquecimento;

A convergéncia dos resultados € alcangcada quando € equacionada a area de
transferéncia de calor em todos os efeitos. Embora esse modelo ndo seja inteiramente
funcional para plantas MED reais, ele fornece uma base de conhecimento do processo de
dessalinizagdo MED.

2.4.4. Modelo El-Dessouky e Ettouney Detalhado

El-Dessouky et al. (1998) propuseram um modelo detalhado com mais informagdes que
o modelo simplificado (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002), especificando as vazdes nos
pré-aquecedores e caixas de evaporagao. O modelo detalhado assume as seguintes

hipoteses:

e Areas de transferéncia de calor constantes para os evaporadores em todos os efeitos;

e Areas de transferéncia de calor constantes para os pré-aquecedores em todos os efeitos;
¢ O impacto do vazamento de vapor no sistema de ventilacdo é contabilizado;

e Variacao das perdas de calor a cada efeito;

e As propriedades fisicas dos fluidos dependem da salinidade e temperatura;

e Alinfluéncia de gases ndo condensaveis no coeficiente de transferéncia de calor e nas

perdas de pressao é contabilizada.

Duas correlacdes foram desenvolvidas para relacionar os coeficientes de transferéncia
de calor no pré-aquecedor e no evaporador a temperatura de evaporagao. Outras correlagdes

também foram desenvolvidas para descrever a variagao na relagao de desempenho da planta,
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area especifica de transferéncia de calor, e a vazado massica da agua de resfriamento em
termos da temperatura maxima da salmoura e o numero de efeitos. EI-Dessouky et al. (1998)
mostraram que a relacdo de desempenho da planta é aproximadamente independente da
temperatura maxima da salmoura e fortemente relacionada ao numero de efeitos, além disso,
o efeito da maxima temperatura da salmoura na area especifica de transferéncia de calor é

mais pronunciada em sistemas com numeros de efeitos maiores.

2.4.5. Modelo Mistry

Um novo modelo para o sistema MED foi apresentado por Mistry et al. (2012). O sistema
de dessalinizagao foi desenvolvido por meio de um método modular no qual cada componente
da planta é modelado individualmente e posteriormente iniciado quando necessario, de forma
a compor o sistema completo da planta. O modelo apresenta implementagao mais simples se
comparado ao modelo de (EL-DESSOUKY et al., 1998) e permite altera¢cdes conforme a

configuragao da planta. As seguintes suposigbes sdo assumidas:

e Operagao em regime permanente;

e O destilado produzido ndo contém sal;

e A areade troca de calor nos efeitos é extensa o suficiente para condensar completamente
0 vapor;

e As propriedades da agua do mar sao fungéo apenas da temperatura e salinidade;

¢ As perdas de energia para o ambiente sdo desprezadas;

¢ A salmoura deixa cada efeito com a temperatura presente no efeito;

e O vapor destilado é levemente superaquecido;

o O coeficiente global de transferéncia de calor em cada efeito, pré-aquecedor e
condensador é aproximado por uma correlagao (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) em

funcao apenas da temperatura de saturacao.

De acordo com Mistry et al. (2012), enquanto a maioria dos modelos é desenvolvida
utilizando um procedimento iterativo em um pacote numérico sequencial, 0 modelo proposto
foi desenvolvido utilizando um programa com solugéo simultdnea de equagdes. A vantagem
dessa abordagem é que o programador n&o precisa desenvolver algoritmos de convergéncia

para encontrar a solucao.
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Mistry et al. (2012) realizaram um estudo paramétrico para comparacdo do modelo
proposto com os outros na literatura. A relagdo de desempenho foi avaliada em fung¢ao do
numero de efeitos. Considerando as seguintes entradas constantes para realizagao do estudo
paramétrico investigado, minima diferenga de temperatura TTD, 5°C, aumento de
temperatura no condensador, 10 °C, elevagéo do ponto de ebuli¢do e perdas de calor, 1 °C,
taxa de recuperagéao 0,4, vazao massica da agua dessalinizada produzida, 1 kg/s. O modelo
proposto por Mistry et al. (2012) apresenta resultados com comportamento semelhante aos
modelos (EL-SAYED e SILVER, 1980), (EL-DESSOUKY et al., 1998) (Detalhado), (MISTRY
et al.,, 2012), (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) (Basico) e (DARWISH et al., 2006)
ilustrados na Fig. 2.11. Além disso, o0 modelo considera poucas hipoteses, quantifica a vazéo
massica, temperatura entre outras informagdes das vazdes do processo MED e ainda permite

modelagem de diferentes configuragbes como a alimentacdo em sequéncia e paralela.
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Figura 2.11 - O impacto do numero de efeitos N na relagao de desempenho. Fonte: adaptado
de Mistry et al. (2012).

2.5. Sistemas de cogeragao

Estudos abordando a caracterizacdo termodindmica e avaliagdo econbmica de
diferentes combinagdes entre tecnologias de concentracao de energia solar e processos de

dessalinizagéo se encontram em desenvolvimento. Palenzuela et al. (2015) apresentaram um
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estudo comparando os aspectos técnico-econdmicos de diferentes configuragdes possiveis
da integragao entre o ciclo de poténcia a vapor de plantas CSP e sistemas de dessalinizacao
do tipo MED e RO. Palenzuela et al. (2015) concluiram que a configuragao CSP+MED
apresenta eficiéncia térmica global em uma faixa de 24 a 30,5 %, e para configuracao
CSP+RO de 26 a 30,8 %. Considerando uma planta com 6,5 horas de armazenamento de
energia térmica, e poténcia elétrica liquida instalada de 50 MW,.. A analise conduzida por
Blanco et al. (2013) também considerou a integragao das tecnologias de dessalinizagdo MED
e RO com sistemas de energia solar concentrada de 50 MW.. De acordo com Blanco et al.
(2013), o custo nivelado de energia e agua para o sistema CSP+RO é de 1,41 R$/kWh e 3,64
R$/m* CSP+RO, e para CSP+MED 1,29 R$/kWh e 3,90 R$/m?, considerando a cotagédo do
doélar de R$ 5,20. Dall (2017) analisou o impacto da temperatura maxima da salmoura nos
valores do custo nivelado de energia e agua, e obteve valores entre 0,88 - 0,94 R$/kWh, e
9,23 - 14,71 R$/m?, para um sistema de cogeragdo CSP+MED.

A Tabela 2.4 resume as principais caracteristicas de estudos presentes na literatura de

sistemas de cogeracao de agua dessalinizada e energia elétrica.

Tabela 2.4 — Resumo dos estudos de sistemas combinando CSP e dessalinizacdo para

cogeragao de agua e energia elétrica.

Poténcia
Autores Tecnologias Producéao de agua TES*
instalada
Casimiro
CSP+MED 99 MW, 36000 m3/dia 6 h
(2015)
Palenzuela et CSP+MED/
50 MW, 35000 - 48000 m3/dia 6,5h
al. (2015) CSP+RO
Olwig et al. CSP+MED/
42 MW, 24000 m?/dia 0,6e12h
(2012) CSP+RO
Askari e 136,78 MW, e
_ CSP-MED 100000 m?3/dia 6e12h
Ameri (2017) 111,72 MW,
] CSP+MED/
Askari et al. 40970, 38100 e
MED-TVC/ 50 MW, Oh
(2018) 34460 m3/dia
CSP+RO

*Capacidade de armazenamento de energia térmica (TES — Thermal Energy Storage).



CAPITULO Il

METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para determinacao e analise do
desempenho termodindmico de trés diferentes configuracdes de sistemas de cogeracao,
utilizando o sistema de energia solar concentrada (CSP) integrado a uma planta de
dessalinizacao por destilacdo de multiplos efeitos (MED), uma planta com compressao
térmica de vapor (MED-TVC) e uma planta de osmose reversa (RO). Além disso, sao
indicados os critérios utilizados na definicao da localizagao de uma planta de cogeragao em

um estudo de caso.

3.1. Planta CSP

O campo solar foi modelado com auxilio da ferramenta System Advisor Model (SAM)
(NREL, 2020). O modelo empirico do campo solar de calha parabdlica calcula a energia
elétrica produzida por um campo solar que entrega energia térmica para um ciclo de poténcia,
com a opgao de armazenamento de energia. Além disso, o0 modelo utiliza uma série de
meétodos de ajuste de curva com regressao de dados das plantas da Solar Energy Generating
Systems (SEGS) como mostra Price (2003), o que limita a escolha da configuragao da planta,
contudo, garante que a simulacao representa uma condi¢ao de operagao validada com dados
reais de uma planta CSP.

A simulagéo utilizando a ferramenta SAM requer a entrada de algumas informagdes

que definem a tecnologia de coleta da energia solar utilizada e as condigdes de clima de
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determinado intervalo de tempo. A Fig. 3.1 ilustra as principais informacdes de entrada e saida

do modelo.

VARIAVEIS ENTRADA DADOS DE SAIDA

Dados meteorolégicos da

localizacao da planta Energia elétrica produzida

Parametros técnicos do

campo solar Energia téermica coletada

Parametros técnicos do
ciclo de poténcia

Perdas de energia do
sistema CSP

Figura 3.1 — Diagrama dos principais dados de entrada e saida do modelo utilizado na

ferramenta SAM.

O sistema CSP escolhido para ser reproduzido neste estudo foi a planta SEGS VI com
campo solar de area 188000 m?, em operacao desde 1988. A ferramenta SAM apresenta
suporte em sua biblioteca para o campo solar e ciclo de poténcia utilizados na SEGS VI, e é
possivel encontrar na literatura informacdo detalhada sobre a planta. Embora com a
ferramenta SAM seja possivel obter dados como a entrada de energia térmica no ciclo de
poténcia e a produgao de energia elétrica, ndo sao calculados dados especificos do ciclo de
poténcia como a vazao massica de vapor de extracao da turbina, assim torna-se necessaria

a modelagem termodinamica do ciclo de poténcia.

3.2. Modelagem do Ciclo de Poténcia

Atuando junto ao campo solar o ciclo de poténcia € responsavel pela conversao do calor
transferido pelo fluido de trabalho da planta CSP em energia elétrica. Buscando um ciclo de
poténcia compativel com as tecnologias CSP e MED, optou-se pela modelagem de um ciclo
Rankine com reaquecimento e regeneragéo como ilustrado na Fig. 3.2. O ciclo Rankine com
regeneragao e reaquecimento apresenta maior eficiéncia térmica se comparada a do ciclo
Rankine simples, e dispde de um meio de desaerar o vapor o que evita corrosdo e reduz a

grande vazao volumétrica de vapor nos estagios finais da turbina.
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Figura 3.2 — Ciclo de Poténcia Rankine com reaquecimento e regeneragao.

O fluido de trabalho do ciclo Rankine proposto é agua liquida ou vapor. Em sintese, no
funcionamento do ciclo Rankine proposto a agua de alimentagéo passa pelo efeito da planta
de dessalinizacdo MED e se junta a vaz&o de saida da unidade condensadora em direcéo a
bomba, que por sua vez pressuriza o fluido com uma pressao suficiente para percorrer os
aquecedores de agua de alimentagédo (AAA) e o desaerador. Em cada AAA o condensado &
aquecido indiretamente pelo calor do vapor extraido da turbina de baixa pressdo sem mistura
entre os fluidos. Em contrapartida, no desaerador o vapor extraido da turbina entra em contato
direto aquecendo a agua de alimentacdo, e provoca a remog¢ao de gases ndo condensaveis.
A mistura deixa o desaerador como liquido saturado e uma segunda bomba eleva o fluido a
uma pressao capaz de passar por outros dois AAA e o conjunto de troca de calor com o fluido
de transferéncia de calor (HTF — Heat transfer fluid) do campo solar. O gerador é composto
do pré-aquecedor (economizador), evaporador e 0 superaquecedor, 0 reaquecedor € um
trocador de calor separado que trabalha em paralelo. No pré-aquecedor a agua de
alimentacido é aquecida até a temperatura de saturacio utilizando o calor transferido pelo
HTF. Em seguida a vazao € direcionada para o evaporador onde é aquecido até que o liquido
se evapore completamente (vapor saturado). Na extremidade do gerador de vapor, a agua de
alimentacdo passa pelo superaquecedor, é aquecida até estado de vapor superaquecido e
atinge a temperatura maxima do ciclo. Ao sair do superaquecedor o fluido de trabalho é
expandido primeiramente na turbina de alta pressdo, em seguida € reaquecido no
reaquecedor que recebe calor do HTF. Por fim o vapor é expandido na turbina de baixa
pressdo, e apos sair do ultimo estagio da turbina o vapor € condensado na planta de

dessalinizacao e o ciclo se repete.
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3.2.1. Simplificagcbes
Antes de apresentar os componentes que compdem cada parte do ciclo vale ressaltar
as seguintes simplificagbes e hipéteses que foram consideradas para facilitar a modelagem

do ciclo Rankine:

e O ciclo é considerado um processo em regime permanente;

e O vapor de extragdo condensa completamente no aquecedor de agua de alimentagao;

e Sistema adiabatico;

e Minima diferenga de temperatura de saida entre as vazdes (TTD) constante nos
aquecedores de agua de alimentagao;

o Auséncia de perda de carga nas tubulagoes;

¢ A energia transferida pelo HTF no gerador de vapor é suficiente para superaquecer o

vapor.

De forma a facilitar a compreensao do sistema os pontos no ciclo junto com sua

posicao no diagrama T-s da dgua sao indicados nas Figs. 3.3 e 3.4.

T [°C]

s [kJ/kg-K]

Figura 3.3 — Diagrama T-s do ciclo Rankine com reaquecimento e regeneracao.
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Oleo HTF do Campo Solar
Agua liquida e vapor

id::::ora '_(>

Figura 3.4 — Estrutura do ciclo de poténcia com indicagao dos principais pontos apresentados

no diagrama T-s.
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3.2.2. Bombas
Para as bombas que elevam a pressao da agua de alimentagédo nos pontos 1-2 e 3-4,
foi considerada uma eficiéncia isentropica ng, definida como a razéo entre o trabalho

isentropico da bomba w,; € o trabalho real w,.; conforme Eq. (3.1)

_ Wsp hss - he
U): T

(3.1)

Wip hsr - he

h. € a entalpia na entrada, hg, e hg, s&0 os valores da entalpia na saida da Bomba 1 para o
processo isentropico e real, respectivamente. A mesma equacgao também é utilizada para a

Bomba 2 com suas respectivas entalpias de saida e entrada.

3.2.3. Turbinas LPT e HPT
Para as turbinas de alta pressao (HPT) e baixa pressao (LPT) considerou-se a eficiéncia
isentropica ny, dada pela razdo entre o trabalho real da turbina w,+ e o trabalho isentropico

wgr como mostra a Eq. (3.2).

Wyt hsr - he

= = 3.2
r Wr hss - he ( )

onde h, é a entalpia na entrada de cada estagio da turbina, hg € h, representam as entalpias
na saida de cada estagio para o processo isentropico e real, respectivamente.

Os pontos 11, 15, 19, 22, 26 e 30 indicam pontos de extracao de vapor das turbinas de
alta e baixa presséo para aquecedores de agua de alimentagdo. O numero e pressado dos
pontos de extragao do modelo proposto nesse trabalho reproduzem a configuragédo da planta
SEGS descrita por Lippke (1995), contudo, vale ressaltar que o numero ideal de pontos de
extracdo é determinado por considera¢des econémicas, ou seja, uma extracdo adicional da
turbina sé é justificada caso a aplicagao de um novo AAA reduza o gasto com o funcionamento
do ciclo mais do que o proprio custo do AAA. A pressao de extragdo do ponto 10 é determinada
em fungao da temperatura e pressao de saturacido necessaria para o funcionamento da planta
MED.
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3.2.4. Aquecedor de agua de alimentagéao (AAA)

Os aquecedores de agua de alimentagéo sao do tipo fechado de forma que o calor é
transferido do vapor extraido da turbina para a agua de alimentagdao sem contato direto entre
as vazoes. No modelo proposto as vazdes massicas de alimentagao e extracdo da turbina
que passam pelo AAA apresentam perda de carga, definida por correlagdes apresentadas no
APENDICE |, obtidas a partir de dados de diferentes modos de operacdo reportados por
Lippke (1995). Além disso, as vazdes massicas de alimentacao de saida dos AAA atingem a
temperatura de saturagédo do vapor na pressao de extragéo, subtraida de um montante igual

ao termo TTD, diferenca de temperatura terminal, como mostra a Eq. (3.3).

T, = Tsqe — TTD (3.3)

onde T, define a temperatura de saida da agua de alimentagéo nos pontos 13,16, 24, 28, 32
enquanto o termo T,,; representa a temperatura de saturacdo do vapor na pressao de
extracdo da turbina, pontos 11, 15, 19, 22, 26 e 30 do ciclo de poténcia.

A fragdo do vapor extraido em cada estagio da turbina utilizado para pré-aquecer a
agua de alimentagéo é definida pela razdo entre a vazdo massica de extragdo e a vazao
massica total de entrada no conjunto de trocadores de calor. A fragdo do vapor é calculada

através do balango de energia nos AAA 1 ao 5 conforme Egs. (3.4) - (3.9).

hi7 + my - hyy =myq - hyy + hys (3.4)

hy + my - hyy + my - hys = (Mg + My) - hyg + hyy (3.5)

(1—my —my —mg) - hyg + my - hy,

=my-hy3 + (1 —my —my —m3) - hyy (3.6)

hs =mgz - hig + (Mg +my) - hyg+ (1 —my —my —mg) - hyy (3.7)

(1—my —my —m3) - hgy + Mg hyg +my - hys

= (ms +my)-hy; + (1 —my —my —mgz) - hyg (3.8)
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(1—my —my —mz) - hy + mg - hzg + (My + ms) - hyg

= (my + ms +mg)-hzy + (1 —my —m, —mg3) - hs, (3.9)

onde m é a fragcdo de massa do vapor extraido das turbinas e h a entalpia das vazdes
massicas de entrada e saida dos AAA.

O vapor de extragdo € completamente condensado apos trocar calor com a agua de
alimentacéo, e é direcionado para o proximo trocador de calor por meio de um purgador, uma
valvula automatica que permite que o liquido seja estrangulado para uma pressao inferior e
impede o escoamento do vapor. A transformagdo do escoamento nos purgadores é
considerada isoentalpica, e a pressao do condensado de saida é reduzida até a pressao do
préximo ponto de extragdo de vapor da turbina, por exemplo P;, = P;5 e assim por diante.

O desaerador basicamente uma camara de mistura, no qual se mesclam o vapor de
extragdo da turbina LPT, a agua de alimentacdo e o condensado drenado do AAA 1 e 2,
aquecendo a agua de alimentagcdo e removendo os gases dissolvidos. A mistura sai do
desaerador como liquido saturado e pressdo igual a da vazao de alimentacdo, ou seja
P; = P,,. A fragdo de vapor m; extraido para o desaerador que transfere o calor para agua

de alimentacao também é calculada por meio das Eq. (3.4) - (3.9).

3.2.5. Gerador de vapor

O gerador de vapor representa o componente de interagdo entre o ciclo de poténcia e
0 campo solar, parte da vazdo de HTF do campo solar é direcionado para o gerador de vapor
€ a outra para o reaquecedor. Observando dados de um ciclo de poténcia real, nota-se que a
perda de carga da vazao de agua de alimentacéo através do pré-aquecedor, superaquecedor
e reaquecedor nao é desprezivel, dessa forma, a perda de carga € calculada por correlagbes
em fungdo da vazao massica da agua disponiveis no APENDICE |, encontrados a partir dos

dados de presséao do ciclo em diferentes condigdes apresentados por Lippke (1995).

3.2.6. Validagcdo do modelo do ciclo de poténcia

No intuito de validar o modelo, os resultados obtidos foram comparados aos dados de
simulagao apresentados no relatorio técnico por Lippke (1995) da planta SEGS VI. A Fig. 3.5
ilustra um esquema confrontando os resultados do estado do liquido e vapor d’agua, de

determinados pontos do ciclo para condigdo de projeto da planta.
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Presente Lippke [Diferenga Presente Lippke | Diferenca
10360,00 kPa[10360,00 kPa 0% 10000,00 kPa|10000,00 kPa 0%
253,30 °C 234,80 °C 8 % 371,00 °C 371,00 °C 0%
1016,00 kJ/kg|1014,00 kJ/kg| 0,20 % 3001,00 kJ/kg|3005,00 kd/kg| 0,13 %
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12500,00 kPa|12500,00 kPa 0% I
173,10 °C 171,40 °C 0,99 %
739,00 kd/kg [ 731,50 kd/kg | 1,03 %
|_ 9
Presente Lippke Diferenca
1710,00 kPa | 1710,00 kPa 0 %
371,00 °C 371,00 °C 0%
3189,00 kJ/kg|3190,00 kJ/kg| 0,03 %
e ;
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35155 kW | 34985kw | 049%
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Presente Lippke Diferenca
1534,00 kPa| 1478,00 kPa| 3,79 %
41,72 oc 42,67 o 223 % 8,00 kPa 8,00 kPa 0%
176,10 kd/kg| 179,90 kJ/kgl 2,11 % 41,53 °C 41,53 °C 0%
2347,00 kJ/kg[2348,00 kdrkg| o 04 9

Presséo [kPa]
Temperatura [°C]
Entalpia especifica [kJ/kg]

Figura 3.5 — Diagrama do ciclo de poténcia comparando a pressao, temperatura e entalpia de

diferentes pontos, e producao de energia com o0 modelo apresentado por Lippke (1995).

A maxima diferenca observada entre os modelos para as temperaturas na entrada do
pré-aquecedor foi de 8 %. As divergéncias entre os resultados dos modelos podem ser

justificadas pelo fato de que o presente modelo considera a diferenca entre a temperatura de
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saturagao do vapor de extracao da turbina e a temperatura de saida da agua de alimentagao
constante, e simplifica que o vapor de extragcao da turbina condensa completamente no AAA,
enquanto o modelo de (LIPPKE, 1995) calcula a transferéncia de energia térmica entre o vapor

de extragdo e a agua de alimentacgao.

3.3. Modelagem da planta de dessalinizagcao MED

A configuragao escolhida para implementagdo € baseada no modelo de Mistry et al.
(2012). Esse modelo tem uma vantagem sobre os demais apresentados na literatura, pois nao
necessita do desenvolvimento de algoritmos para atingir a convergéncia do resultado. Um
diagrama representativo demonstrando a configuragao tipica do sistema MED em sequéncia

¢ ilustrado na Fig. 3.6.

Pré-agquecedor Pré-ague ::Edrr

) I
Vapor de
aquecimento

Flazsh box

Excesso de agua

Pré-aguecedor i domar

| - Agua do mar
T~

‘ C )
v I v I F Condensador|
N T »[o1 > Destilado

~ Flash box Flash box Flash box  Salmoura

Figura 3.6 - Em um sistema MED em sequéncia, a agua de alimentagao é pré-aquecida pelo
vapor destilado de condensagao dos efeitos e flash boxes, antes de ser injetado no primeiro
efeito, para reduzir a quantidade de vapor de aquecimento necessario. O vapor d’agua é
retirado da vazao de alimentagdo em cada efeito até que a salmoura é descartada no ultimo
efeito. Fonte: adaptado de Mistry et al. (2012).
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Especificacbes em relagao a agua de alimentagao, vapor de aquecimento, detalhes de
operacao e condi¢des de projeto sdo necessarios para que o modelo MED com flash box seja
implementado. As propriedades da agua do mar sao descritas em fungédo da temperatura e
salinidade (T, Xi). Assume-se que o vapor de aquecimento entra no primeiro efeito como
vapor saturado e deixa o efeito como liquido saturado. Para uma analise de pré-
desenvolvimento é necessario fornecer ao modelo o numero de efeitos N, a temperatura do
primeiro efeito ou do vapor de aquecimento Ts, a temperatura da agua do mar e sua

salinidade, além disso, as seguintes propriedades devem ser especificadas:

e Temperatura do ultimo efeito, ou a diferenca de temperatura final entre o ultimo efeito
e o condensador;

e Vazdo massica de destilado, agua de alimentacdo ou salmoura;

e Salinidade maxima permitida (ou taxa de recuperagao RR);

¢ Incremento de temperatura da agua de entrada no condensador;

e Minima diferenga de temperatura de saida entre as vazbes no pré-aquecedor (TTD).

O sistema MED é composto de multiplos efeitos que possuem a mesma estrutura,
apesar do primeiro efeito apresentar algumas particularidades, a maioria dos componentes se
repete ao longo do sistema. De forma geral, 0 modelo do sistema & construido se iniciando
cada componente o nimero necessario de vezes, e adicionando equagbes para relacionar
cada parte na ordem apropriada. Um esquema ilustrando as conexdes das vazdes de vapor,
salmoura e agua de alimentagao entre os componentes é apresentado na Fig. 3.7. A eficiéncia
energética do projeto de engenharia do modelo MED ¢ justificada pelo consumo especifico
de energia, area especifica de transferéncia de calor e vazdo massica de agua de refrigeragéao
menores. Mistry et al. (2012) acrescenta que os sistemas MED geralmente utilizam flash
boxes e pré-aquecedores, e uma vantagem dessa estrutura é a possibilidade de alta
recuperagao de energia utilizando componentes simples. Os modelos dos componentes para

os efeitos, pré-aquecedores, flash boxes, e condensador s&o apresentados a seguir.
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Agua do mar

- Mr -
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condensado
—» D ™
Destilado Destilado
mistura saturada [[Vapor flash D,L| levaporado por - “
D, + flash D,
Vapor ebuligido
Db
I
Fluxo de saida de 4
- Flasl:l box destilado D, , ) Fla§r box
Fluxo de entrada de ! i
Destilado D™

Salmoura
B

Figura 3.7 - Visao detalhada das conexdes e vazdes entre cada componente em um sistema
MED.

3.3.1. Primeiro efeito

No primeiro efeito a agua de alimentagao entra sub-resfriada, enquanto nos demais
efeitos a vazao de alimentagio entra com uma temperatura um pouco acima da condi¢ao de
saturagao, ocasionando evaporacgao por flash. Além disso, o aquecimento do primeiro efeito
€ realizado através de uma fonte de vapor externa, ao passo que os efeitos subsequentes
recebem o calor de aquecimento do vapor gerado nos efeitos anteriores.

A evaporacao da agua de alimentagao no primeiro efeito utiliza o calor excedente do
vapor na saida da turbina do ciclo de poténcia. A evaporagéao da agua de entrada resulta na
producao de destilado e a vazao restante que nao foi evaporada é denominado salmoura, que
apresenta salinidade superior a agua de alimentagao.

O modelo assume que o vapor de aquecimento entra no primeiro efeito como vapor
saturado e que a area de troca de calor no efeito é suficiente para condensar completamente
este vapor. A temperatura do vapor de aquecimento T,, conforme indica Eq. (3.10), € a soma
da temperatura do primeiro efeito T, (1) com a diferenga de temperatura entre efeitos AT, que
por sua vez €é calculado por meio da Eq. (3.11). A temperatura de cada efeito & determinada
pela Eq. (3.12).

T, = T,(1) + AT, (3.10)

AT, = (Tmax - Tmin)/N (31 1)
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AT, =TP™ —T, (3.12)

onde N é o nimero de efeitos, TF"*" a temperatura do efeito anterior e T, a temperatura do
efeito, Tyax © Tmin S80 as temperaturas maxima e minima do vapor que passa pelos efeitos,

respectivamente.

a) Balanco de Massa

A vazao massica da agua de entrada (F) ao passar pelo primeiro efeito € dividida em
vazao de destilado (D) e vazao de salmoura (B) em direcao ao proximo efeito. Antes da
evaporagao por ebulicdo a vazdo massica da agua de alimentagcdo pode ser dividida em

salmoura presente no efeito (B, ) e destilado formado por flash (Df), o que ocorre em todos os
efeitos com excegéo do primeiro, ou seja, Dy (1) = 0. O vapor destilado total formado (D) é a
soma do vapor formado por ebulicdo (D,) e o vapor formado por flash (Dy), dessa forma, o

balango de massa em cada efeito é realizado pelas Egs. (3.13) a (3.15).

F=B+D (3.13)
F =B, + Dy (3.14)
D =Dy + Dy (3.15)

b)  Balango de Sal

Uma vez que o modelo considera que o destilado produzido contém somente agua, a
concentracao de sal da salmoura presente no efeito Xz, € da salmoura que segue para os
efeitos subsequentes X € calculada por meio de um balango de sal com a vazdo massica de

alimentagéo Xy, conforme Egs. (3.16) e (3.17).

F'XF=B'XB (316)

F'XFzBe'XBe (317)
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c¢) Balancgo de Energia

O calor resultante da condensacéao do vapor de aquecimento é utilizado para separar a
vazao massica de alimentagdo em novas vazdes de salmoura e destilado conforme apresenta
Eq. (3.18). A alteracao da energia no primeiro efeito é calculada pela Eq. (3.19) utilizando a

vazao massica de vapor de aquecimento m, e o calor latente de vaporizagao A.

DC'AthzB'hB+D'hD_F'hF (318)

D, - Ahp, = 1 - A (3.19)

d)  Area de transferéncia de calor

O modelo considera que a area de transferéncia de calor em cada efeito A, é o
suficiente para garantir que o vapor destilado do efeito anterior condense completamente ao
passar pelo efeito, enquanto aquece e evapora a agua de alimentagdo. Considerado os
processos de transferéncia de calor em estado estacionario, e as diferengas de temperaturas
sao relativamente pequenas, a taxa de transferéncia de calor € melhor modelada pela Lei de
Resfriamento de Newton, na qual o calor transferido € igual a mudanga de entalpia associada

a condensacao do vapor destilado Eq. (3.20).

D, 'AhDC =AcUe - (Tpe — Te) (3.20)

onde U, é o coeficiente global de transferéncia de calor do efeito e T, é a temperatura do
destilado que sera condensado no efeito.
O vapor destilado do efeito anterior condensa a uma temperatura igual a temperatura

de saturagdo do efeito anterior, Ty = TS °". Por sua vez, a temperatura de saturagéo pode

ser calculada através da temperatura do vapor destilado. O aumento da salinidade da agua
resulta no aumento do seu ponto de evaporagdo, desse modo, o destilado formado pela
evaporagao é superaquecido em uma quantidade igual a elevagéo do ponto de ebulicdo BPE

como indica a Eq. (3.21)

=T, — BPE (3.21)

Dsat
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onde T, é a temperatura do vapor superaquecido produzido no efeito e Tp_, a temperatura

de saturagao do vapor. Vale ressaltar que Tj, € igual a temperatura do efeito e da salmoura,

ouseja, Tp =T, = Tg.

O coeficiente global de transferéncia de calor é calculado por meio da correlagéo de
(EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) expressa na Eq. (3.22).

U, = 107%[1939,4 + 1,40562 - TZ™" — 0,0207525 - (TZ"*")’

+0,0023186 - (T} °")?] (3.22)

a correlag&o calcula o coeficiente global U, em kW/m2°C e utiliza T}’ °” em °C. A correlagéo

apresenta uma boa aproximacao do coeficiente global de transferéncia de calor com

resultados semelhantes aos de outras correlacdes da literatura.

e)  Propriedades dos fluidos

A temperatura da salmoura Tz e do vapor destilado T, s&o iguais a temperatura do
efeito T,. A pressao do efeito P,, entalpia da salmoura contida no efeito apés evaporacéo flash
hg, ,entalpia da salmoura hg, entalpia do destilado (evaporado por ebuli¢do hp, , por flash hy ¢

e total hp), e as entalpias do liquido saturado hDsat'f e vapor saturado hDsat'g sdo todos

estimados conforme (NAYAR et al., 2016) em fungédo da temperatura, pressao e salinidade.

3.3.2. Pré-aquecedor

O destilado formado no primeiro efeito D(1) passa pelo pré-aquecedor de corrente
contraria antes de ir para o efeito seguinte. Uma parte do vapor destilado produzido no
primeiro efeito € condensado no pré-aquecedor enquanto na diregao oposta a vazéo de agua
de alimentagdo ganha um leve aumento de temperatura ao passar pelo pré-aquecedor como
representado na Fig. 3.8 e posteriormente entra no primeiro efeito. O seguinte balango de

energia é realizado no primeiro pré-aquecedor Eq. (3.23):

De - (h. — hg¥®) = rivg - (R — hiZ) (3.23)

mp
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Saida de Agua do Mar Entrada de Agua do Mar
0% o A S el - Mr, X, L
? F) :’llf;.' ? :Urf.‘ Pré-aquecedor ¥ MED A'Urf-' 41111,'
Entrada de vapor destilado . » Saida de destilado em duas fases
D(;._ hB( TD( TD(.‘,H&IL DC'.‘ TD:.‘ K TDE.‘..‘E"H 1 hg::t 'h D:sul'.__f'

Figura 3.8 - Variaveis associadas com as vazdes de entrada e saida do pré-aquecedor.

O método da diferenca de temperatura média logaritmica € utilizado para calcular a

area de transferéncia de calor no pré-aquecedor Eq. (3.24):

. Tin _ Tout (3.24)
D+ (R = h§™t) = Apy ~ Upp —t——"To
ln DC,Sat mr

_Tin
TDc,sat Tmp

O coeficiente global de transferéncia de calor do pré-aquecedor Uy, € calculado

utilizando a correlagao de (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) Eq. (3.25):

Upn = 107%[1617,5 + 0,1537 - Ty +0,1825 - (Tp,.,,)
(3.25)
—~0,00008026 - (T, .,.)°]

as unidades do coeficiente Uy, e da Tp_, . s@o kW/m? °C e °C, respectivamente.

A minima diferenca de temperatura no pré-aquecedor é expressa pela Eq. (3.26),
diferencga entre temperatura do vapor de condensacgao e saida de agua do mar. A entalpia da

agua do mar que sai do pré-aquecedor é calculada baseada em sua salinidade e temperatura.

TTDsp, = Tp, — Toret (3.26)
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3.3.3. Segundo ao N-ésimo efeito

O balango de massa e energia dos efeitos seguintes sao semelhantes ao primeiro.
Contudo nos efeitos subsequentes uma parte da agua de alimentagéo evapora por flash D,
ao entrar no efeito, pois a pressao do efeito é levemente inferior a pressao de saturagdo. Uma
nova equagao de balango de energia Eq. (3.27), € necessaria para definir inteiramente os

efeitos.

FhF = BehBe + thDf (327)

A mudanca de entalpia Ahp_durante a condensagéo do destilado no efeito ndo &
necessariamente igual ao calor latente de vaporizagdo como ocorre no primeiro efeito, pois
nos efeitos seguintes o destilado dos efeitos anteriores pode entrar no efeito como vapor
superaquecido, vapor saturado ou mistura saturada. Posto que o vapor condensa

completamente no efeito, a mudanga de entalpia é calculada pela Eq. (3.28):

AhDC = th — hDC,Sat,f (328)

sendo h;_a entalpia do destilado na entrada do efeito e hp, .., @ entalpia do condensado

f
apos o efeito.

3.3.4. Flash box

A partir do segundo efeito sdo adicionadas as flash boxes, nestes componentes
ilustrados na Fig. 3.9 o vapor destilado condensado de cada efeito é coletado com todo o
destilado condensado dos efeitos anteriores. Dado que o primeiro efeito ndo apresenta flash-
box, nao ha vapor de destilado condensado fluindo do efeito anterior para a flash box do
segundo efeito D*. Conforme ocorre a coleta de destilado em cada efeito, a pressdo do
destilado diminui no flash box para corresponder a pressao do efeito atual. Uma fracdo da
vaz&o méssica de destilado do efeito anterior D%t e do destilado condensado no efeito D, s&o

evaporados por flash devido a despressurizagao. O novo vapor produzido Dg, € direcionado
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para o pré-aquecedor, e o liquido destilado remanescente Dyy segue para a flash box

seguinte. Ambos D4 € D, Se encontram na pressao do efeito P,.

Destilado condensado Destilado evaporado
Dc-.- th . h.-Db{“ hD_lrr, " P Dﬁn hD_n,
.| Flash Box o
1
Entrada de destilado Saida de destilado
in z
Dy, h’D;j:, Dyg; hp,,

Figura 3.9 - Variaveis associadas a entrada e saida de vazdes na flash box.

Os balangos de massa e energia dentro do flash box sao calculados com base no

principio de conservagédo de massa e energia Eq. (3.29) e (3.30):

Dbthbd + bethb = Dyéthljr‘; + DChDC (330)

3.3.5. Condensador

O destilado formado no ultimo efeito e flash box € condensado em um condensador,
que apresenta a mesma estrutura do pré-aquecedor mas em maior escala. Contrario a vazao
de vapor destilado no condensador flui a 4gua do mar de alimentagéo, que absorve o calor do
vapor. Geralmente é necessaria a utilizagdo de agua do mar em excesso para absorver a
quantidade de calor suficiente para condensacao do vapor destilado. Apds a utilizacdo da
agua do mar para o resfriamento no condensador, o excesso é devolvido a fonte enquanto a
agua de alimentacao utilizada para dessalinizagdo segue para o pré-aquecedor. O balango
de energia e calculo da area de transferéncia de calor no condensador é semelhante ao dos

pré-aquecedores Egs. (3.31) e (3.32):

D, 'AhDC = Meong * (h?‘ﬁﬁt - hgvlv) (3.31)
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' ] Tout _ Tin (332)
eona - (WG = hh) = Ae - U2
In D¢ sat Z‘;Vt
TDC,sat - TSW

onde coeficiente de transferéncia de calor U, é calculado utilizando a correlagao de (EL-
DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) (Eq. 3.33):

Uc = 10_3[1617;5 +0,1537 - TDc,sat +0,1825- (TDC'Sat)Z (3 33)
—0,00008026 - (Tp, .,,)°] |

as unidades do coeficiente U, é kW/m%°C e da temperatura T, € °C. As entalpias da saida e
entrada da agua do mar no condensador sao calculadas em fungédo de sua temperatura e

salinidade.

3.3.6. Parametros de desempenho
Os seguintes parametros sao utilizados para avaliagdo do desempenho térmico e
produtividade da planta de dessalinizagao: a relagdo de desempenho (PR) Eq. (3.34), taxa de

recuperacao (RR) Eq. (3.35), e area especifica de transferéncia de calor (SA) Eq. (3.36).

PR — @ (3.34)
mg
RR = @ (3.35)
mg
A_ZAQ+ZAfh+ZAC (3.36)
= "

3.3.7. Propriedades correspondentes entre os componentes dos efeitos
O vapor de saida do pré-aquecedor (D.) em estado de mistura saturada do efeito (i) &

utilizado como vapor de condensagéao de entrada do efeito seguinte (i + 1). A vazdo massica,
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temperatura, temperatura de saturagao, a presente entalpia e entalpia do liquido saturado sao

passadas ao efeito (i + 1) como indica (Eq. 3.37).

Paraie{l,..,n— 1}

Pré — aquecedor, i Efeito,i + 1 (3.37)

out = prev —.prev
DC’ TDc’ TDc,sat’ th ’ hDsat,f DC’ Te ’ TDsat ’ th’ th,sat,f

A salmoura do efeito (i) é utilizada como agua de alimentacao do efeito (i + 1). A vazao

massica, temperatura e entalpia sdo passadas para o efeito posterior (i + 1) Eq. (3.38).

Paraie{l,..,n—1}:

Efeito,i  Efeito,i+1 (3.38)
B,Tg,Xg, hg  F,Tr, Xp, hr

a)  Flash boxes

O destilado condensado em cada efeito € somado ao destilado acumulado dos efeitos
anteriores, assim as propriedades expressas na equagao Eq. (3.39) sdo correspondentes.
Além disso, para simplificagdo do codigo a auséncia de flash box no primeiro efeito é
representada pelas variaveis vazdo massica e entalpia (D}, f{;d) zeradas, na entrada da

flash box do segundo efeito.

Efeito, 2 Flash box, 2 (3.39)

DC’ th,sat,f’ hDsat,f’ hDsat,g’ Pe DC’ th’ thd’ thb’ p

A partir da terceira flash box, as vazdes de entrada sdo compostas pelo destilado de
entrada purgado do efeito anterior e o destilado condensado no presente efeito. As vazdes de
saida da flash box sédo o vapor saturado (para o pré-aquecedor) e o destilado liquido (purgado
para flash box seguinte). As Equacdes (3.40) e (3.41) indicam as propriedades e vazdes

correspondentes entre as flash boxes e entre os efeitos e flash boxes, respectivamente.
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Paraie{2,..,n— 1}

Flash box,i _ Flash box,i +1 (3.40)
Dpa, thd DI%’ h

in
Dpq

Paraie{3,..,n}:

Efeito,i Flash box, i (3.41)

DC’ th,sat,f’ hDsat,f’ hDsat,g’ Pe DC’ th’ thd’ thb’ p

A ultima flash box (n + 1) é um misturador para combinar o destilado purgado da flash
box (n) anterior e o destilado condensado no condensador, as Egs. (3.42) e (3.43) indicam as

propriedades e vazdes equivalentes entre a ultima flash box (n + 1) e a flash box (n) e efeito

(n).

Flash —box,n _ Flash box,n + 1 (3.42)
D h B in in
bd,*Dpq Dy, thd
Efeito,n _ Flash box,n+1 (3.43)
hDsat,f th

De modo diferente das anteriores a flash box (n + 1) recebe a vazao de destilado liquido

do condensador como indica Eq. (3.44).

Condensador _ Flash box,n+ 1 (3.44)
D, - D,

b)  Pré-aquecedores
Agua do mar é aquecida nos pré-aquecedores pela vaz&o de vapor destilado D, obtida

pelo balango de massa na Eq. (3.45). A entalpia h,_ € obtida pelo balango de energia da
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Eq. (3.46). As seguintes temperaturas do vapor destilado na saida do pré-aquecedor (i)

correspondem as temperaturas indicadas na Eq. (3.47) do efeito (i).

Paraie{l,..,n—1}:

DclPré—aquecedor,i = DIEfeito,i + be |Flash box,i (3.45)

= o 3.46

Pechopreaqueceaors = P0)epeitos + Ppshog)| (3.46)

Pré — aquecedor,i _ Efeito,i (3.47)
TDc’ TDc,sat TD’ TDsat

A vazédo de saida do pré-aquecedor é a entrada do seguinte. As seguintes vazdes e
propriedades expressas na Eq. (3.48) sdo correspondentes. E importante ressaltar que a agua

do mar de alimentacao flui do pré-aquecedor (i + 1) para o pré-aquecedor (i).

Paraie{l,..,n—2}:

Pré —aquecedor,i+1  Pré— aquecedor,i (3.48)
; t pout im0
mF,XmF, Tr?;; 'h'?n%:- mF,XmF,TerF,h;;;F

O pré-aquecedor inicial (n —1) é alimentado com a agua de saida do condensador as

seguintes propriedades sao equivalentes Eq. (3.49):

Condensador  Pré — aquecedor,n — 1 (3.49)

out pout in in
XSW' TSW 4 hSW XmFI TmFI hmF

c) Condensador
O condensador é utilizado para condensar o vapor destilado procedente do n-ésimo

efeito e da n-ésima flash box. A entalpia da mistura é a média ponderada da massa de vapores
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destilados, as Eqgs. (3.50) e (3.51) indicam o balango de massa e energia realizados para o

célculo da vazao e entalpia do vapor destilado D. de entrada no condensador.

Dchondensador = DlEfeito,n + bel (3.50)

Flash boxn

= (Dhp)lefeitom + (Drphp ) (3.51)

Flash box,n

(DchB)|

Condensador

A mudanca de entalpia associada a condensacgao do vapor no condensador é calculada

. utilizada no calculo do coeficiente U, e area de

pela Eq. (3.52). A temperatura Tp

transferéncia de calor do condensador A, corresponde a:

_ pin _ (3.52)

AhDClCondensador Dclcondensador hDsaf.f Efeiton

Efeito,n  Condensador (3.53)
TDsat TDC,sat

A agua do mar de alimentagao do primeiro efeito € a saida de agua do mar aquecida

do primeiro pré-aquecedor, logo, as seguintes propriedades sédo correspondentes Eq. (3.54).

Pré — aquecedor,1 _ Efeito,1 (3.54)
T, X RS T, Xp, by

A vazao massica de alimentacao no primeiro efeito € definida por F(1) = my € € menor
que a vazao de entrada no condensador .4 = Mg, dado que uma porgédo da agua do mar
utilizada no condensador € descartada e retorna a fonte.

O total de agua resultante da dessalinizagéo € igual a soma da agua dessalinizada
produzida em cada efeito conforme Eq. (3.55). A vazdo massica de vapor requerida é igual
ao montante que deve ser condensado no primeiro efeito Eq. (3.56). A vazao de agua do mar
de alimentacdo necessaria é igual a vazao de alimentagdo no primeiro efeito Eq. (3.57). O
excesso de agua de refrigeracédo que sera retornado a fonte é a diferenca entre i y,q € Mg
Eq. (3.59). A vazao massica final myz de salmoura indicada na (Eq. 3.58) é igual a vazao
massica de saida do ultimo efeito B(n), e equivale a diferenga entre as vazdes de alimentagéo

mg € de agua dessalinizada produzida .



Ty = zn: D(0)
i=1

mg = Dc(1)
mp = F(1)
mp = B(n)

Mexcesso = Meond — Mrp

3.3.8. Modelo MED com compresséo térmica de vapor
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O sistema MED com compressao térmica de vapor € ilustrado na Fig. 3.10.

Vapor comprimido
Ts. rhl

Agua de alimentagao m,

(3.55)
(3.56)
(3.57)
(3.58)
(3.59)
Ejetor a jato de vapor
Vapor motriz
TP
Vapor carregado
Mo ,Excaso de
< I » Agua do mar
) Condensador
==
— Entrada de
e agua do mar
Tl"l

-
-

Fluido motriz
condensado

Flash box

Destilado

Saida de
Salmoura m,

Figura 3.10 — Sistema MED com compresséo térmica de vapor. Fonte: adaptado de EI-

Dessouky e Ettouney (2002).
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O funcionamento da configuragdo MED com TVC (Thermal Vapor Compression) é
semelhante a configuracao MED apresentada anteriormente com a adicao do modelo de um
ejetor a jato de vapor. Segundo El-Dessouky e Ettouney (2002), o passo mais crucial e critico
na modelagem do sistema de dessalinizagdo TVC ¢é a avaliagdo do desempenho do ejetor a
jato de vapor. O principal dado que caracteriza o ejetor é a relacdo de carregamento (Ra),
que é definida pela razao entre a vazdo massica de vapor motriz ( riy,) utilizado e do vapor
carregado (m,,), € pode ser obtida através da pressdo do vapor motriz (Py), presséo de
descarregamento (Ps) e pressao de sucgéo ( £,,).

A técnica desenvolvida, no presente trabalho, para analisar o ejetor a jato de vapor é
baseada nos dados e método apresentado por Power (1994). Esse método € mais preciso
para pressdes do vapor motriz acima de 5.1 bar e relagbes de carregamento (Ra) com valores
inferiores a 4.

As seguintes correlagdes utilizadas para avaliar o desempenho do ejetor a jato de
vapor foram desenvolvidas por El-Dessouky (1997). A taxa de arraste é definida pelas Egs.
(3.60) e (3.61):

Ra = :.:M (3.60)
ev
PV p 0015 pCR 3.61
Ra=0,296L<—M) (—) (3.61)
(Pev)1'04 Pev TCF

na correlagéo de (EL-DESSOUKY, 1997) a taxa de arraste é definida por Ra, equanto, Py, Ps
e P,,, s&o as pressdes do vapor motriz, da mistura de descarga e do vapor carregado
respectivamente, PCF ¢é o fator de correcédo da pressédo do vapor motriz, e TCF ¢é o fator de
correcao da temperatura do vapor carregado. O PCF e TCF sao definidos através das

seguintes correlagdes Egs. (3.62) e (3.63):
PCF =3-1077(Py)? — 0,0009(Py,) + 1,6101 (3.62)
TCF = 2-1078(T,,)? — 0,0006(T,,) + 1,0047 (3.63)
a unidade da pressao Py, € kPa e da temperatura T,,, € °C. As correlagdes apresentadas sao

validas apenas para o ejetor a jato de vapor operando com vapor como fluido motriz e vapor

d’agua como gas carregado. Além disso, as equagdes foram desenvolvidas para os intervalos:
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Ra <4,10 <T,, <500°C,100 < Py <3500 kPa,e 5—5 > 1,81. O vapor destilado que sai do

ev

efeito e flash box finais, antes de ser carregado para o ejetor a jato de vapor passa por um
demister (separador de goticulas).

A queda de pressao do vapor ao passar pelo demister é calculada através da correlagao
de (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002) da Eq. (3.64):

APp — 3,88178(pp)0'375798 (V)0'81317 (5W)—1,56114147 (364)

a unidade da queda de pressdo no demister AP, € Pa/m, a correlagdo € valida para os
seguintes intervalos e unidades, didmetro do fio do filtro §,, (0,2 - 0,32 mm), a espessura da
malha L (100 - 200 mm), velocidade do vapor no demister V (0,98 - 7,5 m/s), densidade do
demister (p,) (80,317 - 208,16 km/m?).

Apds o calculo da queda de pressao do vapor no demister é possivel calcular a pressao

do vapor carregado P,,, a partir da pressao do ultimo efeito Eq. (3.65).
Py = P,(N) — AP, - L (3.65)

Embora o sistema de dessalinizacdo MED-TVC seja muito semelhante ao sistema de
destilagao de multiplos efeitos sem compressao, algumas alteragdes no modelo de Mistry et
al. (2012) apresentado s&o necessarias para descrever efetivamente os processos
termodinamicos que ocorrem no ejetor a jato de vapor. Parte do vapor produzido no efeito e
flash boxes finais, sera carregada para o ejetor a jato de vapor e somente a parte restante
sera condensada no condensador. Assim, deve-se considerar a retirada de vapor de arrasto

conforme demonstrado nas Egs. (3.66) e (3.67).

Dclcondensador + Mey = D |Efeito,n + Dy |Flash box,n (3.66)

(D + ien)hEY)| = (Dhp)lgseitom + Dppho,,) (3.67)

Condensador Flash box,n
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3.3.9. Validagdo do modelo MED
O modelo MED e MED-TVC foram comparados a outros modelos disponiveis na

literatura como Darwish (2008), EI-Sayed (1980) entre outros modelos na Fig. 3.11.

o 20
L
5 Darwish
Q.
g 15 Presente
% Mistry
b El-Sayed
T 40 El-Dessouky Detalhado
<)
© » El-Dessouky Basic
Q & Darwish
g Presente
gw 5 g Mistry
-_— El-Sayed
§ ~ El-Dessouky Detalhado
0
0 5 10 15 20

Numero de efeitos

Figura 3.11 — Comportamento da relagdo de desempenho com o aumento do niumero de

efeitos. Fonte: adaptado de Mistry et al. (2012).

O grafico da Fig. 3.11 demonstra que o impacto do aumento do numero de efeitos na
relacdo de desempenho diminui para um numero alto de efeitos, comportamento observado
nos modelos de Mistry, EI-Sayed, El-Dessouky Detalhado e o presente modelo. As pequenas
divergéncias entre o0 modelo proposto e 0 modelo de Mistry sado justificadas por ajustes no
modelo como a utilizagdo das Eq. 3.32 e 3.33 como sugere El-Dessouky e Ettouney (2002).
O gréfico da Fig. 3.12 ilustra que a temperatura do vapor de aquecimento e niumero de efeitos
sdo variaveis determinantes para o aumento do desempenho do processo de dessalinizacao,
como observado no presente modelo e no apresentado por El-Dessouky e Ettouney (2002).
A maior diferencga relativa entre os modelos de 0,2 % foi encontrada para o nimero de efeitos

igual a 8, e temperatura do vapor de aquecimento de 60 °C.
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Figura 3.12 — Efeito da temperatura Ts e do numero de efeitos na relagédo de desempenho PR

do sistema MED-TVC do modelo presente e do proposto por El-Dessouky e Ettouney (2002).

Com o intuito de validar o modelo para simulagao do funcionamento de plantas MED-
TVC, o modelo foi comparado a planta comercial MED-TVC na provincia de Trapani regiao
da Sicilia na Italia construida pela empresa Sidem em funcionamento desde 1995. A Tabela
3.1 apresenta as condicbes de operacdo utilizadas para obtencdo dos resultados de
simulagao da Tab. 3.2. A maior diferenga encontrada entre os resultados foi referente a vazéo

massica de salmoura, aproximadamente 0,4 % de diferenca relativa.

Tabela 3.1 — Dados de entrada no modelo MED que caracterizam as condi¢gdes de operagao

da planta MED-TVC comercial de Trapani. Fonte: adaptado de Casimiro (2015).

Parametro Valor Unidade
Numero de efeitos - N 12 -
Temperatura vapor de aquecimento - T; 84 °C
Temperatura da agua do mar -Tsy 22 °C
Concentracao de sal da agua de alimentagcao - Xy 40 a/kg

Temperatura do vapor do ultimo efeito 37 °C
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Tabela 3.2 — Validagao dos resultados do modelo com base em dados de operagao da planta

comercial de Trapani. Fonte: adaptado de Casimiro (2015).

Real Calculado
Parametro Diferenca
(CASIMIRO, 2015) Presente modelo
Vazao massica de destilado - mp 104,17 kg/s 104,17 kg/s 0 %
Vazao massica de salmoura - ms 209,72 kg/s 210,50 kg/s 0,4 %
Vazao massica de agua de
] B 314,00 kg/s 314,70 kg/s 0,2 %
alimentacéo me
Concentracao de sal da salmoura
59,90 g/kg 59,79 g/kg 0,2 %

descartada Xz

3.4. Planta de RO

O programa Reverse Osmosis System Analysis (ROSA), desenvolvido pela corporagéao
Dow Chemical Company (DOW, 2016) foi escolhido para simular a operagédo da planta de
osmose reversa. O ROSA possui uma interface de facil operagao e permite a obtencao de
resultados precisos rapidamente, também dispde de diferentes tipos de elementos filtrantes
comerciais catalogados, inclusive elementos especificos para agua do mar. A simulagcéao da
operacao da planta de RO no programa exige como dados de entrada a especificagao da
composi¢cao quimica, pH e temperatura da agua de alimentagdo, o numero e o tipo de
elementos filtrantes, a vazao de alimentacdo ou de produgdo de permeado, e o fator de
conversao que € o quociente entre a vazao de permeado e a vazao de agua de alimentagao.
O programa permite estimar dados da operagdo de dessalinizagdo como o0 consumo
especifico de energia, a vazdo de alimentacdo em cada elemento filtrante, a presséao
necessaria na vazao de alimentacao e os solidos totais dissolvidos no permeado.

Dados de operacéo de uma planta de osmose reversa localizada na vila de Alvor, regiao
sul de Portugal, foram utilizados para validagédo do programa ROSA. Os dados da planta
apresentados por Ahmed e Casimiro (2015) séo referentes a um sistema de dessalinizagéo
com pré-tratamento e nove vasos de pressao, cada um contendo seis elementos filtrantes. Os
pocos onde é coletada a agua sé&o localizados préximo a costa, e a alteracédo do nivel do mar
pode impactar na operagao da planta pois a agua do mar pode mesclar com agua doce
subterranea, resultando na diminui¢do da salinidade da agua de alimentagéo ao longo do ano.

Os principais dados de entrada para simulacao da planta de RO estao descritos na Tab.

3.3. Os resultados da validacdo com os dados reais sdo apresentados na Tab. 3.4. As
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predicdes do modelo estdo em conformidade com os dados reais com uma margem de erro

de até 6 %, essas divergéncias podem ser atribuidas as simplificagbes dos modelos

matematicos do programa ROSA e incertezas associadas a medi¢do dos dados reais

apresentados por (AHMED e CASIMIRO, 2015).

Tabela 3.3 — Dados de entrada utilizados para validagéo do programa ROSA a partir de dados

reais da planta de RO localizada em Alvor, regido sul de Portugal. Fonte: adaptado de Ahmed

e Casimiro (2015).

Parametro Valor Unidade
Perda de pressao na tubulacao 34,5 kPa
Solidos totais dissolvidos da agua de
alimentacgéao 33800 Mg/
Flow Factor 1 -
Fator de converséo 40 %
Vazao de alimentagao 87 m3h
Tipo do elemento filtrante SW30XHR-400i -
Num. de elementos filtrantes em cada vaso 6 un.
NuUm. de vasos de pressao 9 un.
pH 5,7 -
Temperatura da agua 18 °C

Tabela 3.4 — Resultados da comparacao entre a simulagado no presente trabalho utilizando

programa ROSA e os dados reais da planta de RO localizada em Alvor, Portugal. Fonte:

adaptado de Ahmed e Casimiro (2015).

Dados reais Calculados
Parametro Diferenca
(AHMED e CASIMIRO, 2015) pelo ROSA
Vazao de
34,5 m3h 34,8 m3/h 1%
permeado
Vazao de
54,0 m3/h 52,2 m3/h 3%
concentrado
Salinidade do
52988 mgl/l 56284 mg/I 6 %
concentrado
Pressdao da bomba
6000 kPa 6332 kPa 6 %

de alimentacao
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No relatério apresentado por Mancha et al. (2014) foram comparados diferentes

programas computacionais com estudos de caso e dentre os programas foi avaliada a

capacidade do programa ROSA de predizer o desempenho de plantas em grande escala.

Segundo (MANCHA et al., 2014), o modelo computacional apresenta precisdo e exatidao

suficiente para pesquisadores simularem o desempenho de sistemas de osmose reversa.

3.5. Estudo de caso

Segundo SolarPACES (2017), o Brasil apresenta extensas regides semiaridas com

irradiancia direta normal média na ordem de 6 kWh/m?2. Potenciais areas para construcio de

plantas CSP com alta irradiancia se encontram no Nordeste como ilustra a Fig. 3.13. Além de

apresentar alta irradiancia a regiao nordeste também é afetada pela seca em grande parte de

sua area como apresenta a Fig. 3.14.
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s

Figura 3.13 — Irradiancia direta normal média entre os anos 1999 e 2018. Fonte: adaptado de

Solergis (2020).



81

MONITOR DE SECAS DO BRASIL

Em % da area do Nordeste afetada pela seca

1 Sem seca relativa
S0 Seca Fraca
ST Seca Moderada
mm 52 Seca Grave
w53 Seca Extrema
54 Seca Excepcional
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Em agosto de 2020

o Manitor de Secas
incorporou os Estados
de Mato Grasso do Sul,
Parand, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul.

Figura 3.14 — Porcentagem da area do Nordeste afetada por diferentes gravidades da seca
entre 2018 e 2020. Fonte: adaptado de ANA (2020).

Assim, analisando localidades com potencial para instalagdo de usinas de energia
solar concentrada e que também se beneficiariam com um sistema de dessalinizagao, foi
escolhida a capital do Ceara, Fortaleza como representante da regido nordeste para o estudo
de caso. Por se tratar de uma area urbana e de uso industrial poucas areas se encontram
disponiveis para a instalagao da planta, porém é uma cidade litorAnea o que facilita a captagao
de 4gua do mar e descarga de salmoura. Além disso, a Companhia de Agua e Esgoto do
Ceara (Cagece) iniciou um projeto executivo de implantagdo de uma planta de dessalinizagéo
com capacidade de producao de 1 m*s de agua doce, o que demonstra o interesse e

necessidade da regido pela tecnologia de dessalinizagao (CAGECE, 2017).

3.5.1. Descrigcdo dos sistemas de cogeragéo

Ap6s a definicgdo da localidade de instalagdo da planta deve-se entdo definir a
configuragao da planta de cogeragéo. A estrutura do campo solar escolhida € semelhante a
da planta apresentada por (LIPPKE, 1995) e conta com aquecimento auxiliar, como ilustra a
Fig. 3.15, através de uma caldeira que assiste a partida do sistema nas primeiras horas do
dia quando ha pouca irradiancia, fornecendo 20 % da entrada de energia térmica de projetada

durante a inicializagao da planta solar.
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A mesma estrutura do campo solar € comparada entre trés casos, considerando
configuragdes diferentes do ciclo de poténcia ajustadas conforme a necessidade de cada tipo
de sistema de dessalinizagao simulado. Os ciclos contendo os sistemas de dessalinizacao de
destilacao de multiplos efeitos (MED), configuragdo 1, destilacdo de multiplos efeitos com
compressao térmica de vapor (MED-TVC), configuracdo 2 e osmose reversa (RO),

configuragao 3, sao ilustrados nas Figs. 3.16, 3.17 e 3.18 respectivamente.

Tanque de
armazenamento

LS

Caldeira (Aquecedor auxiliar)
(ol

Tanque de
descarga

<" sistema de
“ebombeamento

Figura 3.15 — Representagao da planta CSP com aquecimento auxiliar.

Na configuragéo 1, o ciclo de poténcia que funciona em conjunto com o sistema MED
apresenta uma extragao de vapor no ultimo estagio da turbina de baixa pressao (LPT) que é
direcionada para a planta de dessalinizacdo. Admite-se que o vapor extraido condensa
completamente ao passar pela planta de dessalinizagdo e € direcionado novamente para o
ciclo de poténcia. Nessa configuracao o vapor de extracdo que alimenta a planta MED deve
estar em torno de 60 °C, e a pressao de extracao é ligeiramente superior em relagédo as outras

configuragdes, 0 que resulta em uma queda na eficiéncia do ciclo de poténcia.
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Figura 3.16 — Diagrama do ciclo de poténcia com planta de dessalinizagdo MED e unidade

condensadora, configuracao 1.

A configuragao 2 adotada é semelhante ao ciclo apresentado por Palenzuela et al.
(2015), o qual contém uma extragdo da vazao de vapor no terceiro estagio da LPT que ¢é
parcialmente direcionado para planta de dessalinizagao. O vapor de alimentagcédo da planta
MED-TVC é extraido do terceiro estagio da turbina pois € necessaria uma vazao de vapor
com uma pressao minima para o funcionamento do ejetor a jato de vapor. Além disso, a maior
vazao extraida no terceiro estagio ndo compromete significativamente a produgao de energia
elétrica da planta. O vapor do ciclo de poténcia € misturado ao vapor destilado da planta de
dessalinizagcdo no ejetor a jato de vapor. Ao passar pela planta MED-TVC esse vapor é
condensado e é direcionado para pos-tratamento junto a agua dessalinizada produzida. Antes
da bomba 1 ha a entrada de agua no ciclo, completando a vaz&o necessaria para o

funcionamento.
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Figura 3.17 — Diagrama do ciclo de poténcia com planta de dessalinizagdo MED-TVC,

configuragao 2.
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A configuracéo 3 é basicamente a combinagao de uma planta de osmose reversa com
uma planta solar. Essa configuracdo apresenta a possibilidade de separar os processos de
dessalinizacao e geragao de energia, ou seja, as plantas podem ser construidas em lugares
diferentes, o que € uma vantagem se comparada as outras configuragcdes. Contudo como toda
a vazao de vapor que deixa a turbina no ultimo estagio passa pela unidade condensadora, ha
uma maior exigéncia do sistema de refrigeragao.

Agua do

Reaquecedor r RO
Turbina de baixa i
press /

/

, |—Agua destilada
' Bomba de alta
presséo

Turbina de alta
pressdo
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Agua liquida e vapor
d’agua

Superaquecedor

Unidade
Condensadora

Pré-aqueced: AAA

b AAA
echado 5
&I I;x/l—‘ AAA ¢
Fechado 1 Fechado 4
Bomba 1

Bomba 2 |Desaerador AAA
Fechado 3

< |

Figura 3.18 — Diagrama do ciclo de poténcia com planta de dessalinizagdo de RO e unidade
condensadora, configuragao 3.

3.5.2. Dados de entrada do modelo

Os dados meteoroldgicos utilizados para a simulagao da planta na cidade de Fortaleza
foram obtidos no National Solar Radiation Data Base (NSRDB) e representam uma média das
condi¢cbes observadas em regides divididas em uma malha com quadrados de 4 por 4 km,
entre os anos 1998 e 2017 (NREL, 2017). As principais entradas definidas no programa SAM
para o modelo do campo solar e ciclo de poténcia foram descritas na Tab. 3.5. Nas demais
especificagdes técnicas do modelo foram utilizadas as definicdes padrdes sugeridas pelo
modelo empirico do programa SAM para uma planta semelhante a desenvolvida pela Solar
Energy Generating Systems projeto SEGS VI (LIPPKE, 1995). O modelo do ciclo de poténcia,
que atua em conjunto com o programa SAM e alimenta os modelos de dessalinizagao, recebe
a entrada dos dados apresentados na Tab. 3.6.
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Tabela 3.5 — Principais dados de entrada do campo solar utilizados no SAM para o estudo de

caso.
Parametro Valor Unidade Referéncia
Poténcia elétrica de projeto 35 MW, (LIPPKE, 1995)
Poténcia elétrica liquida estimada de
_ 30 MW, (KOLB, 1994)
projeto
Temperatura de entrada do HTF 303 °C (KOLB, 1994)
Temperatura de saida HTF do 309 °C (KOLB, 1994)
Presséo de entrada da turbina de alta
B 10000 kPa (LIPPKE, 1995)
pressao
Area do campo solar 188000 m? (COHEN et al., 1999)
Eficiéncia térmica do ciclo de poténcia 38 % (LIPPKE, 1995)
Irradiancia direta normal de referéncia 900 W/m? -
Distancia entre coletores da mesma
o 1 m (PATNODE, 2006)
fileira
Numero de coletores por fileira 8 un. (PATNODE, 2006)
Distancia entre coletores centro a
13 m (PATNODE, 2006)

centro

Tipo do fluido de transferéncia de calor Therminol
- (PATNODE, 2006)

HTF VP-1
Coletor solar Luz LS-2 - (COHEN et al., 1999)
Luz Cermet
Receptor - (PRICE et al., 2002)
Vacuum

Em todos os casos a producgéo de projeto dos sistemas de dessalinizagédo estabelecida
é de aproximadamente 380 m3®h. Visando obter plantas com alta relagao de desempenho os
sistemas de dessalinizagao das configuragdes 1 e 2 foram modelados com 12 efeitos. Um
numero maior de efeitos ndo foi considerado pois segundo (EL-DESSOUKY e ETTOUNEY,
2002) plantas com mais efeitos implicam em uma area especifica de transferéncia de calor
maior, aumentando o custo financeiro do processo, principalmente para temperaturas baixas
do vapor de aquecimento. A temperatura do vapor (Ts) e pressao do vapor motriz (Pu) foram
determinadas conforme o estado do vapor de extraido do ciclo de poténcia para cada
configuragao. A taxa de compresséao do ejetor (Cr) foi definida de forma a obter uma taxa de
arraste (Ra) menor que 4, condigdo na qual o modelo MED-TVC é mais preciso segundo (EL-
DESSOUKY e ETTOUNEY, 2002).
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Tabela 3.6 — Dados de entrada do modelo do ciclo de poténcia para o estudo de caso.

Parametro Valor Un. Referéncia
Temperatura de entrada na turbina
371 °C (LIPPKE, 1995)
(HPT)

Pressao de entrada na turbina (HPT) 10000 kPa (LIPPKE, 1995)
Eficiéncia das bombas 71,2 % (LIPPKE, 1995)

Eficiéncia estagios da turbina de alta 1° Estagio: 83,8
~ L. % (LIPPKE, 1995)

pressao (HPT) 2° Estagio: 84,6

1° Estagio: 86,2
2° Estagio: 91,7
3° Estagio: 93,5 % (LIPPKE, 1995)
4° Estagio: 88,0
5° Estagio: 64,4

Eficiéncia estagios da turbina de

baixa pressao (LPT)

Fator estimado de conversao de
) o 85,7 % (KOLB, 1994)
energia bruta para liquida

1° Extragao: 3361,2
2° Extracao: 1858,1
_ _ ) 3° Extragdo: 798
Pressobes de extragao das turbinas kPa (LIPPKE, 1995)
4° Extragao: 272,7
5° Extragao: 96,2

6° Extragao: 28,68

Em relagdo a configuragdo 3 do estudo de caso de uma planta de osmose reversa,
foram reproduzidos os dados do estudo encomendado pela Cagece para construgéo de uma
planta de dessalinizagcao de agua marinha na Regidao Metropolitana de Fortaleza (CAGECE,
2017). O elemento filtrante escolhido € adequado para dessalinizacdo de agua do mar e
apresenta uma area ativa (Sy) de 41 m2. O numero de elementos filtrantes foi definido pela
Eq. (3.68)

Ng = (3.68)

onde o termo f € o fluxo de projeto em I/m?h, S; a area ativa em m? e Qp a vazéo de permeado
em |/h. Considerando uma vazao de permeado de 380000 I/h, area ativa de 41 m? referente

ao elemento filtrante SW30HRLE-440i e um processo com pré-tratamento convencional com
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fluxo de projeto (f) de 15 I/m*h dentro da faixa recomendada pelo fabricante. De forma a obter
uma divisdo igual de elementos filtrantes entre os vasos o numero de elementos foi
arredondado para 616. Os dados de entrada utilizados para as configuragdes 1, 2 e 3 com

seus respectivos sistemas de dessalinizagdo foram descritos na Tab. 3.7.

Tabela 3.7 — Dados de entrada utilizados nos modelos para o estudo de caso da instalagao
dos modelos de dessalinizagao, MED, MED-TVC e RO na cidade de Fortaleza-CE.

Parametros Valor Un. Referéncia
Temperatura média da agua do mar -Tgy 27 °C (CAGECE, 2017)
Concentracao de sal da agua de alimentagao - Xt 40 a/kg (MARTIN, 2016)
Elevacao do ponto de ebulicdo - BPE 1 °C (MISTRY etal., 2012)
Configuragcao 1 — MED
Numero de efeitos 12 un.
Diferenca de temperatura terminal - TTD 5 °C (MISTRY etal., 2012)

Temperatura do vapor d’agua no ultimo efeito- Tp 40 °C  (MISTRY etal., 2012)

Temperatura do vapor de aquecimento no

primeiro efeito - Ts %0 ©
Taxa de recuperacéo - RR 0,4 (MISTRY et al., 2012)
Configuragao 2 - MED-TVC

Numero de efeitos 12 un.

Temperatura do vapor d’agua no ultimo efeito- Tp 40 °C  (MISTRY etal., 2012)

Taxa de compressao do ejetor - Cr 4 -
Diferenca de temperatura terminal - TTD 5 °C (MISTRY etal., 2012)
Temperatura do vapor de aquecimento no
primeiro efeito - Ts 02 cc
Pressao do vapor motriz - Pu 100 kPa
Taxa de recuperacéo - RR 0,4 (MISTRY et al., 2012)
Configuragao 3 - RO
Perda de pressao na tubulagao 34,5 kPa (CASIMIRO, 2015)
Eficiéncia da bomba de alta pressao 85 % (CAGECE, 2017)
Fator de conversao 45 % (CAGECE, 2017)

pH 7.2 - (CAGECE, 2017)
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3.5.3. Dimensionamento do armazenamento de energia térmica

Ha periodos ao longo do dia em que o campo solar fornece menos energia que a
quantidade exigida para operar na condi¢ao projetada para o ciclo de poténcia. Por outro lado,
em alguns dias ha um excesso de energia térmica que o ciclo de poténcia ndo comporta.
Assim, o sistema de armazenamento de energia (TES — Thermal Energy Storage) térmica
estoca a energia quando ha energia sobressalente e a utiliza quando ndo ha disponibilidade
de energia suficiente para o funcionamento do ciclo de poténcia. A energia armazenada no
TES é calculada através da Eq. (3.68).

i=t, (3.68)
Eth,TES = Z (Eth,campo (l) - Eth,ciclo)

i=t1

onde E., rgs€ a energia armazenada no sistema, Ey; cqampo € @ energia fornecida pelo campo
solar entre os instantes t; e t; nos quais ha energia sobressalente no processo, e Ej, cicio € @
energia consumida pelo ciclo de poténcia.

Outra variavel necessaria para caracterizagdo do campo solar é o nimero de horas que
o sistema pode operar utilizando somente a energia térmica armazenada no tanque, calculado
a partir da Eq. (3.69).

EtnrEs (3.69)

TES = Etn,ciclo

O multiplo solar (SM) € um importante parametro associado a condigéo de projeto, que
define 0 quanto o campo solar esta superdimensionado em relagdo a estrutura necessaria
para alimentar o ciclo de poténcia. O multiplo solar é definido pela Eq. (3.70). Quando a
energia térmica fornecida pelo campo solar € o suficiente para suprir a demanda do ciclo de
poténcia na condigdo de projeto o SM € igual a um. Caso o projeto assuma armazenamento
de energia térmica, a energia fornecida pelo campo solar excede a energia exigida pelo ciclo

de poténcia, resultando em um SM maior que um.

SM = Eth,campo (370)

Eth,ciclo

De acordo com Palenzuela et al. (2015), valores tipicos de SM estao entre 1,2 e 1,8,
que correspondem a periodos de 3 h a 8 h horas com a planta em plena carga. Assim, o SM

e a capacidade de armazenamento de energia em horas foram avaliados em uma analise
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paramétrica para verificagdo do impacto na produgcao das configuragées. O SM foi analisado

dentro de uma faixa de 1,12 a 4, enquanto o TES em uma faixa entre 0 a 18 horas.

3.5.4. Avaliagédo da producgéo e eficiéncia dos sistemas de cogeragéo
A eficiéncia térmica da planta de cogeracéo (n;,) € definida através razao entre a

poténcia elétrica e a poténcia térmica que o ciclo demanda como mostra a Eq. (3.71).

Wnet (3.71)
Wtn

Neth =

A poténcia térmica (w;;,) demandada pelo ciclo é definida pela Eq. (3.72).

Wep = Wpes + Wy (3.72)

onde wy,; € a poténcia térmica de entrada no pré-aquecedor, evaporador e superaquecedor

e w, a poténcia térmica de entrada no reaquecedor.

A poténcia elétrica liquida (w,.;) € calculada por meio da poténcia fornecida pela
turbina (w,r) subtraida da poténcia elétrica consumida pelas bombas (w,g), a poténcia
elétrica consumida na planta de dessalinizagédo (W ,.44;) € a poténcia demandada pela unidade

condensadora (w.,,4) como demonstra Eq. (3.73).

Whet = Wr — Wp — Wyesal — Weond (373)

Em todas as configuragdes analisadas a poténcia elétrica consumida pelas plantas de

dessalinizacao é definida pela Eq. (3.74).

Wiesal = SEC - ThD (374)

onde SEC é o consumo especifico de energia elétrica de cada planta de dessalinizacao e m
a vazao de destilado. O SEC para a configuracéao 1 (MED) foi analisado dentro de uma faixa
indicada pela literatura, entre 1,4 e 2,4 kWh/m?, na configuracédo 2 (MED-TVC) entre 1,2 e 2,2
kWh/m? e na configuracao 3 (RO) entre 3 e 5,5 kWh/m? (TRIEB, 2007). A poténcia consumida
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pelo sistema de refrigeragao do ciclo de poténcia (w.,,4) € estimada a partir da produgéo de
energia elétrica liquida, no estudo de caso foi considerado um consumo de 0,0329 MW/MWe
(PALENZUELA et al., 2015).

De forma simplificada a relacdo entre os modelos propostos para analise
termodindmica e estudo da viabilidade das configuragbes apresentadas acontece conforme
ilustra Fig. 3.19.

- >
lg ) Energia térmica

Fluxo de vapor/ O Fluxo de

Energia elétrica Dessalinizagio destilado
MED/ MED-TVC/

Irradiagao solar

RO

Figura 3.19 — Fluxograma indicando a interac&o entre o programa SAM e os modelos do ciclo

de poténcia e plantas de dessalinizagao.

3.5.5. Avaliagdo econbmica dos sistemas de cogeracao

O modelo econémico escolhido € semelhante ao utilizado no programa SAM, que
calcula os gastos por unidade de produgao de agua e energia das plantas. O custo nivelado
de energia (LCOE — Levelized Cost of Energy) e o custo nivelado da agua (LCOW — Levelized
Cost of Water) permitem que diferentes tecnologias sejam comparadas mesmo que essas
possuam investimentos e periodos de operacao distintos. Utilizando os paradmetros LCOE e
LCOW é possivel fazer a comparagao entre os custos de producao de sistemas que utilizam
fontes energia renovavel e unidades que realizam a queima de combustiveis fosseis. A

Equacéo (3.75) define as variaveis necessarias para calcular o LCOE.

FCR -CC+FOC +VvoOC (3.75)

LCOE =
Enet

onde FCR é o fator de recuperacgao de capital, CC é o capital inicial investido, FOC os custos
fixos de operagao, VOC os custos variaveis de operagao e E,.; € a energia liquida produzida
no ano. O FCR é calculado a partir da Eq. (3.76):
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T (A +kyr—-1

FCR
onde k, é a taxa de juros do financiamento, a € o prazo de amortizacdo em anos. O parametro
LCOW é obtido de forma analoga a Eq. (3.75). A Tabela 3.8 mostra os valores utilizados para
obtengao do LCOW e LCOE.

Visando comparar em uma perspectiva econbmica os trés sistemas propostos
CSP+RO, CSP+MED e CSP+MED-TVC, os parametros LCOW e LCOE foram calculados
utilizando uma analise paramétrica, na qual as variaveis multiplo solar (SM) e a capacidade
de armazenamento de energia térmica (TES) foram consideradas dentro das faixas de 1,12 a

4, e 0 a 18 horas, respectivamente.

Tabela 3.8 — Valores de entrada utilizados para calculo do LCOE e LCOW.

Parametros Valor Unidade Referéncia

Prazo de amortizagao 20 anos -

Taxa de juros do financiamento 8 % -
Melhorias no terreno e infraestrutura 130" R$/m? (TURCHI et al., 2019)
Coletor Solar 809 R$/m? (TURCHI et al., 2019)
HTF e circuito hidraulico 313* R$/m? (TURCHI et al., 2019)
Armazenamento de energia térmica 324* R$/kWh (TURCHI et al., 2019)
Ciclo de poténcia 4748* R$/kW, (TURCHI et al., 2019)
Componentes auxiliares da planta CSP 470" R$/kWe, (TURCHI et al., 2019)

Custos fixos de operagao e manutencao
_ 345* R$/kWe (TURCHI et al., 2019)
por capacidade de produgcdo CSP

Custos variaveis de operagao e
0,02* R$/kWh (TURCHI et al., 2019)
manutencao por produgao CSP

Planta RO (Capital inicial investido) 6261* R$/(m?/dia) (ALMAR, 2016)

Planta RO (Custos de operagao) 1,84* R$/m? (ALMAR, 2016)
Planta MED e MED-TVC (Capital inicial _
. . 7305* R$/(m?/dia) (ALMAR, 2016)
investido)
Planta MED e MED-TVC (Custos de
B 0,74* R$/m? (ALMAR, 2016)
operagao)

*Valores convertidos para real considerando a cotagdo do ddlar de R$ 5,20.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao detalhados e discutidos os resultados do modelo CSP+MED obtidos
a partir de uma simulagdo, com base em dados meteoroldgicos ao longo de um ano
observados em Fortaleza-CE, e as configuragbes das plantas de cogeragao apresentadas na
metodologia. Andlises de sensibilidade dos sistemas CSP+MED, CSP+MED-TVC e CSP+RO
em relagao a irradiancia solar em cada més do ano foram conduzidas, comparando a energia
elétrica e agua dessalinizada produzidas para cada configuragéo. O desempenho térmico das
plantas de cogeracéo foi avaliado, levando em conta diferentes casos de consumo de energia

especifica. Além disso, é apresentada a analise econdmica das configuragdes.

4.1. Caracteristicas gerais de desempenho

A partir das simulagdes realizadas no programa SAM, foi observada uma energia
térmica de entrada anual no ciclo de aproximadamente 192 GWh:. A maior atividade da planta
solar ocorre entre as 12 h e 14 h, como mostra o grafico da poténcia térmica média em cada
hora do dia (Fig. 4.1). Em uma perspectiva mais abrangente a menor irradidncia e,
consequentemente, menor energia térmica acumulada de 9373 MWh; ocorre no més abril
enquanto a maior entrada de 22051 MWh; acontece no més de setembro. Como mostra a Fig.
4.2 ha maior entrada de energia no segundo semestre do ano quando a precipitacao é baixa

e predominam dias ensolarados.
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Utilizando como referéncia a capacidade projetada de 35 MW, as configuragdes
comparadas na Fig. 4.3 em relagéo ao fator de capacidade de cada sistema, que neste caso
€ a energia elétrica gerada durante o ano dividida pela capacidade produtiva total nesse

mesmao ano.
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Figura 4.1 — Poténcia térmica média observada a cada hora do dia para um ano de operagao

da planta solar.
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Figura 4.2 — Entrada de energia térmica acumulada em cada més em contraste com o nimero
médio de dias chuvosos observados entre 1999 e 2019 para cada més de acordo com
Climate-Data (2019) para cidade de Fortaleza-CE.
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A cidade de Fortaleza que é préxima a Linha do Equador ndo apresenta um padrao de
condigbes climaticas ao longo do ano o que dificulta a previsdo do tempo com base nas
estacdes do ano. Contudo, a partir do grafico da Fig. 4.3 é possivel observar que os meses
do segundo semestre apresentam uma irradiancia maior e consequentemente um maior fator
de capacidade. O grafico mostra uma variagdo maxima de aproximadamente 15 % do fator
capacidade no ano, em conformidade com a disponibilidade de irradiéncia ao longo do ano.
Outros parametros caracteristicos da localizacdo como a umidade relativa e temperatura
ambiente também podem influenciar a capacidade produtiva da planta. Porém, o impacto na

producéo anual de energia desses parametros € inferior a 1 % como mostrado na reviséo

bibliografica.
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Figura 4.3 — Fator de capacidade para as simulagbes das configuragbes CSP+MED,
CSP+MED-TVC e CSP+RO, utilizando a produgao de energia elétrica como referéncia, e a

irradiancia direta normal média para cada més de acordo com a NSRDB para cidade de
Fortaleza-CE.

A Figura 4.4 mostra que a produgao do sistema CSP+RO ¢ ligeiramente superior em
relacdo as configuracbes CSP+MED-TVC e CSP+MED. Vale destacar que a producao de
agua acompanha o aumento de producao no segundo semestre. Nas simulagbes, a vazao de
vapor motriz da planta de dessalinizagao esta atrelada a producao de energia, de forma que
havendo menor disponibilidade de energia térmica ha menor producdo de agua e energia

elétrica. O més de abril que é caracterizado com a menor producao, aproximadamente 40000
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m3*/més de agua, seria o suficiente para o consumo de 12300 pessoas, enquanto no més de
setembro a producdo seria suficiente para abastecer em torno de 26500 pessoas,
considerando um consumo médio individual de aproximadamente 108 litros de agua por dia
para atender as necessidades de consumo e higiene (PIRES et al., 2019). A produgao de
energia elétrica seria capaz de abastecer cerca de 22400 casas no més de abril e no més de
setembro por volta de 52300 casas considerando um consumo médio residencial para o
estado do Ceara de 130 kWh/més (EPE, 2020).
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Figura 4.4 — Comparacao entre a producao de agua e energia elétrica para as simulag¢des das
configuragbes CSP+MED, CSP+MED-TVC e CSP+RO para a localizagao de Fortaleza-CE.

A Tabela 4.1 mostra os dados de producao anual das trés configuragdes simuladas.
As plantas CSP+MED e CSP+MED-TVC apresentam uma poténcia térmica de entrada no
ciclo de poténcia maior se comparadas a configuracdo CSP+RO. Consequentemente, a
producao de agua dessalinizada e energia elétrica da configuragdo CSP+RO anual é cerca
de 5,6 % maior se comparada ao sistema CSP+MED e 7,1 % superior se comparada ao
sistema CSP+MED-TVC. Comparando os consumos médios de agua de alimentagdo, o
sistema CSP+MED detém o maior consumo. A maior vazdo de agua do mar nessa
configuracgao é utilizada para condensar todo o vapor destilado do ultimo efeito da planta MED,
0 que nao ocorre na configuragdo CSP+MED-TVC, pois parte do vapor destilado do ultimo
efeito é direcionado para o ejetor a jato de vapor. Além disso, analisando os resultados das

simulagdes, constata-se que a configuragdo CSP+MED-TVC apresenta a menor producgao de
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energia elétrica, mesmo com um consumo térmico inferior da planta de dessalinizagao. Isso
se da devido a extracdo de vapor do ciclo de poténcia em uma pressao mais elevada se
comparada a configuragdo CSP+MED, o que resulta em uma penalidade maior na eficiéncia

térmica da planta de cogeracgéo.

Tabela 4.1 — Dados gerais de produgédo das configuragbes CSP+MED, CSP+MED-TVC e
CSP+RO.

CSP+MED- CSP+

Parametro CSP+RO Unidade
TVC MED
Producao anual de agua dessalinizada 753423,6 765674,7 813749,2 m?3/ano
Producao média de agua dessalinizada 3242 329,0 349,7 m3/h
Consumo médio de agua de
alimentacgao da planta de 1422 .4 1838,5 775,3 m3/h

dessalinizacao

Consumo anual de energia térmica da

o 47032,0 54307,9 - MWh¢/ano
planta de dessalinizagao
Producao anual de energia elétrica MWhe
59707,3 60632,3 642434

liquida da planta CSP /ano
Poténcia elétrica média da planta CSP 25,7 26,1 27,6 MW,

Poténcia térmica de entrada no ciclo de
97,1 95,6 89,9 MW,

poténcia de projeto

4.2. Analises paramétricas e de sensibilidade

A Tabela 4.2 mostra o comportamento da eficiéncia térmica, definida como a relagao
entre a poténcia elétrica produzida e a poténcia térmica exigida pelo ciclo, em funcédo da
variagcdo do consumo especifico de energia elétrica (SEC) dos diferentes sistemas de
dessalinizacdo. Os dados simulados indicam uma maior eficiéncia térmica do ciclo para a
configuragdo CSP+RO, mesmo apresentando um SEC superior se comparado as
configuracbes CSP+MED e CSP+MED-TVC. O alto valor do SEC atribuido ao sistema de
osmose reversa é principalmente devido ao bombeamento da agua do mar, que pode alcangar
até 5900 kPa de acordo com as simulagdes do programa ROSA. A eficiéncia térmica do
sistema CSP+RO ¢ ligeiramente superior pois ndo ha extragao de vapor para movimentacao

da planta de dessalinizagao, uma vez que o sistema de osmose reversa utiliza energia elétrica.
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E observada uma diferenca de 2,4 % entre o caso com maior eficiéncia de 35,7 %, e 0 caso
CSP+MED-TVC com menor eficiéncia térmica de 33,3 %. Diante dos resultados das
simulagdes nota-se que embora a eficiéncia do sistema CSP+RO seja superior nédo é um
parametro decisivo para a escolha da tecnologia, pois a produgao a longo prazo e os custos

da unidade também devem ser avaliados.

Tabela 4.2 — Eficiéncia térmica (n#) dos ciclos dos sistemas CSP+MED, CSP+MED-TVC e

CSP+RO em fungéo do consumo especifico de energia elétrica (SEC).

CSP+MED-TVC CSP+MED- CSP+MED  CSP+MED CSSP;:O CSP+RO

SEC (kWh/m®) TVC nm(%) SEC (kWhim®)  nm(%) whmy ™ (%)
1.2 33,7 14 34,3 3 35,7
14 33,6 16 34,2 3,5 35,5
16 33,6 18 34,1 4 35,3
18 33,5 2 34,0 45 35,1
2,0 33,4 2,2 33,9 5 34,9
2,2 33,3 2.4 33,9 55 34,7

As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 mostram os resultados do estudo paramétrico do fator de
capacidade, que indica a proporgao entre a producao efetiva da planta e a capacidade total
maxima anual, para as configuragbes CSP+MED-TVC, CSP+RO e CSP+MED.

Tabela 4.3 — Resultado dos estudos paramétricos para o fator de capacidade em funcao do
multiplo solar (SM) e da capacidade de armazenamento de energia (TES), para a configuragéo
CSP+MED-TVC.

Fator de capacidade para configuragido CSP+MED-TVC

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 21,3 % 21,2 % 21,1 % 21,1 %
SM=1,5 26,6 % 28,9 % 28,9 % 28,8 %
SM =2 29,1 % 38,8 % 39,1 % 39,1 %
SM=2,5 30,5 % 44,3 % 49,3 % 49,3 %
SM=3 31,5 % 47,2 % 57,7 % 59,6 %
SM=3,5 32,4 % 49,2 % 62,1 % 69,3 %

SM=4 33,1% 50,6 % 65,0 % 76,0 %
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Tabela 4.4 — Resultado dos estudos paramétricos para o fator de capacidade em funcao do
multiplo solar (SM) e da capacidade de armazenamento de energia (TES), para a configuragao
CSP+RO.

Fator de capacidade para configuragdo CSP+RO

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 22,9 % 22,7 % 22,7 % 22,7 %
SM=1,5 28,6 % 31,0 % 31,0 % 31,0 %
SM =2 31,3 % 41,7 % 42,0 % 42,0 %
SM=2,5 32,8 % 47,6 % 53,0 % 53,0 %
SM=3 33,9 % 50,7 % 62,0 % 64,0 %
SM=3,5 34,8 % 52,9 % 66,7 % 74,5 %
SM=4 35,5 % 54,3 % 69,9 % 81,7 %

Tabela 4.5 — Resultado dos estudos paramétricos para o fator de capacidade em funcao do
multiplo solar (SM) e da capacidade de armazenamento de energia (TES), para a configuragao
CSP+MED.

Fator de capacidade para configuragao CSP+MED

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 21,6 % 21,5% 21,4 % 21,4 %
SM=1,5 27,0 % 29,3 % 29,3 % 29,3 %
SM=2 29,5 % 39,4 % 39,7 % 39,7 %
SM=2,5 30,9 % 44,9 % 50,0 % 50,0 %
SM=3 32,0 % 47,9 % 58,5 % 60,4 %
SM =3,5 32,8 % 49,9 % 62,9 % 70,3 %
SM=4 33,5 % 51,3 % 65,9 % 771 %

Os resultados mostram que ndo ha uma diferenga expressiva do fator de capacidade
entre as configuracbes CSP+MED e CSP+MED-TVC. Essa semelhanca esta relacionada a
produgédo anual de energia elétrica liquida equivalente entre essas configuragdes. A
combinagdo com multiplo solar igual a 4 e TES de 18 h resulta no maior fator de capacidade
de 76 %, 81,7 % e 77,1 % para as configuragdbes CSP+MED-TVC, CSP+RO e CSP+MED,
respectivamente. Ademais, os resultados referentes a TES igual a 0 h mostram que o aumento
do SM sem um sistema de armazenamento de energia, ndo resulta em um acréscimo
significativo no fator de capacidade. Com o aumento do SM parte da energia ndo € utilizada

pelo ciclo de poténcia, pois ha um limite maximo de entrada de energia térmica.
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E importante ressaltar que o superdimensionamento do campo solar em relagdo ao
ciclo de poténcia dos casos com SM e TES maiores, resulta no aumento da producao,
contudo, maiores gastos com infraestrutura e equipamentos sao exigidos. Desta forma, se
torna necessaria a analise econémica dos investimentos em infraestrutura e capacidade de

armazenamento de energia em uma perspectiva de longo prazo.

4.3. Avaliagao econémica das tecnologias

O custo da unidade de energia e agua foram comparados entre as configuragdes
utilizando como base os parametros custo nivelado de energia (LCOE) e custo nivelado de
agua (LCOW). As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram os resultados da avaliagdo econémica para
diferentes cenarios variando a capacidade de armazenamento de energia térmica (TES) e a
dimensé&o do campo solar (SM).

Os resultados da Tab. 4.6 mostram que os menores valores obtidos de LCOE para os
sistemas s&o para o cenario com SM igual a 1,5 e TES igual a 0 h, e o caso com SM igual a
4 e TES igual a 18 h, contudo, valores semelhantes de LCOE também s&o obtidos para outros
cenarios. O menor LCOE de 0,80 R$/kWh. encontrado foi referente a configuragdo CSP+RO,
que apresenta uma produgao de energia elétrica liquida maior que as outras configuragdes.
Por outro lado, o maior valor de LCOE de 1,92 R$/kWh. foi obtido para a configuragdo
CSP+MED-TVC e cenario com SM igual a 1,12 e TES igual a 18 h. Nesse cenario o
reservatorio de 18 h n&o é aproveitado completamente, pois a maioria da energia térmica
fornecida pelo campo solar é utilizada pelo ciclo de poténcia. Assim, o capital inicial investido
no sistema TES para esse cenario nao apresenta um bom custo-beneficio, pois ndo resulta
em uma producgao de energia elétrica maior.

Os resultados da Tab. 4.7 mostram que a configuragado CSP+MED apresenta o menor
valor de LCOW 3,39 R$/m? para o cenario de SM igual a 4 e TES igual a 18 h. Ainda que a
planta MED exija alto capital inicial investido os custos de operacao sdo menos que a metade
dos custos de operagéo da configuragao CSP+RO. Em contrapartida, a combinagdo de SM
igual a 4 e TES igual a 18 h para a configuragdo CSP+RO resulta em uma maior produgao de
214809 MWh, de energia elétrica anual e 2720923 m? de agua dessalinizada, ao passo que
para a configuragdo CSP+MED é calculada uma produgédo de aproximadamente 202660
MWhe e 2558496 m*. Em resumo, os resultados das Tab. 4.6 e 4.7 mostram que quando s&o
comparados os parametros LCOE e LCOW os melhores cenarios para as trés configuragoes
séo as combinagdes de SM igual a 4 e TES igual a 18 h, SM igual a 3,5 e TES igual a 12 h,
SM igual a 3 e TES igual a 6 h e SM igual a 1,5 e TES igual a 0 h. A partir dos casos
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considerados é possivel afirmar que a configuraggo CSP+MED possui uma vantagem

econdmica diante da configuragdo CSP+MED-TVC.

Tabela 4.6 — Custo nivelado de energia dos sistemas CSP+MED-TVC, CSP+MED e CSP+RO

considerando cenarios com diferentes configuragdes do campo solar.

LCOE para configuragcdo CSP+MED-TVC (R$/kWh¢)

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 0,92 1,25 1,59 1,92
SM=1,5 0,86 1,03 1,28 1,52
SM =2 0,93 0,88 1,05 1,23
SM=25 1,02 0,86 0,92 1,06
SM=3 1,11 0,90 0,86 0,95
SM=3,5 1,21 0,95 0,87 0,88
SM=4 1,31 1,00 0,89 0,86

LCOE para configuragdo CSP+RO (R$/kWh,)

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 0,86 1,17 1,48 1,79
SM=1,5 0,80 0,96 1,19 1,41
SM=2 0,86 0,82 0,98 1,15
SM=25 0,95 0,81 0,86 0,99
SM=3 1,04 0,84 0,80 0,89
SM=3,5 1,13 0,88 0,81 0,82
SM=4 1,22 0,93 0,83 0,80

LCOE para configuragdao CSP+MED (R$/kWh,)

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM=1,12 0,91 1,24 1,56 1,89
SM=1,5 0,84 1,02 1,26 1,50
SM=2 0,91 0,87 1,04 1,21
SM=25 1,00 0,85 0,91 1,05
SM=3 1,10 0,89 0,85 0,94
SM=3,5 1,19 0,93 0,85 0,87

SM=4 1,29 0,99 0,88 0,85
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Tabela 4.7 — Custo nivelado de agua dos sistemas CSP+MED-TVC, CSP+MED e CSP+RO

considerando cenarios com diferentes configuragées do campo solar.

LCOW para configuragao CSP+MED-TVC (R$/m?3)

TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 10,34 10,41 10,42 10,43
SM=1,5 8,42 7,83 7,83 7,84
SM=2 7,78 6,01 5,97 5,97
SM=25 7,45 5,36 4,89 4,89
SM=3 7,23 5,07 4,29 4,18
SM = 3,5 7,06 4,90 4,04 3,69
SM=4 6,93 4,79 3,89 3,43
LCOW para configuragao CSP+RO (R$/m?)
TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 9,47 9,52 9,53 9,53
SM=1,5 7,94 7,47 7,47 7,48
SM=2 7,43 6,03 6,00 6,00
SM =25 7,17 5,51 5,14 5,14
SM=3 6,99 5,28 4,66 4,57
SM = 3,5 6,86 5,15 4,46 4,19
SM=4 6,76 5,06 4,34 3,98
LCOW para configuragao CSP+MED (R$/m?3)
TES=0h TES=6h TES=12h TES=18h
SM =1,12 10,21 10,28 10,28 10,29
SM=1,5 8,31 7,73 7,73 7,73
SM=2 7,68 5,94 5,90 5,90
SM =25 7,35 5,29 4,83 4,83
SM=3 7,14 5,01 4,24 4,13
SM = 3,5 6,97 4,84 3,99 3,65
SM=4 6,84 4,73 3,84 3,39

Plantas reais de energia solar concentrada como as SEGS apresentam um fator de até
30 % (PALENZUELA et al., 2015). Além disso, sistemas de armazenamento energia em
plantas de energia solar concentrada possuem a capacidade de armazenamento em torno de
7,5 h (RAHMAN et al., 2015). Diante disso, as simulagdes considerando TES = 18 he SM =4

podem nao ser viaveis comercialmente.
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Por fim, embora a configuragcdo CSP+RO apresente maiores valores de LCOW para a
maioria dos casos ainda € a tecnologia mais vantajosa economicamente, pois para a
capacidade de 30 MW, e 380 m3h projetada os custos com a planta de dessalinizacao
representam aproximadamente um décimo do custo total da planta de cogeragéo em seu ciclo

de vida util.



CAPITULO V

CONCLUSOES

O trabalho descrito nessa dissertacao focou na analise termodinamica de sistemas com
a finalidade de produzir 4gua dessalinizada e energia elétrica. Para isso, foram selecionadas
as principais tecnologias utilizadas no mercado e mais eficientes energeticamente. Assim, os
seguintes sistemas foram analisados: Energia Solar Concentrada (CSP), Destilacdo de
Multiplos Efeitos (MED), Destilagdo de Multiplos Efeitos com Compressao Térmica de Vapor
(MED-TVC) e Osmose Reversa (RO). Essas tecnologias foram estudadas a partir de modelos
matematicos e computacionais descritos na metodologia, que permitiram a simulacao de
resultados de produgdo de agua e energia elétrica ao longo do periodo de um ano, baseados
em dados meteorolégicos médios de uma determinada localizag&o. A cidade de Fortaleza no
estado do Ceara foi escolhida como a localidade de referéncia para os dados meteoroldgicos
utilizados nas simulacdes, devido a alta irradiéncia solar e secas recorrentes nas regides
proximas, que evidenciam o potencial e necessidade de aplicagdo das tecnologias
mencionadas anteriormente. A seguir sdo apresentadas as principais conclusées desse

trabalho:

a) O melhor sistema depende de cada caso e sua viabilidade deve ser estudada a partir
modelos termodinadmicos. Diante disso, os programas System Advisor Model (SAM), Reverse
Osmosis System Analysis (ROSA) e modelos MED (MISTRY et al., 2012) e (EL-DESSOUKY
e ETTOUNEY, 2002), utilizados nesse trabalho sao importantes para a tomada de decisdo no

momento de desenvolvimento do projeto.

b) Os modelos e programas descritos nas se¢des 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam resultados

de simulacdo validos para uma avaliagdo preliminar de projetos utilizando o sistema de
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energia solar CSP integrado as plantas MED e RO, com objetivo de fornecer agua
dessalinizada e energia elétrica. Os resultados das simulagées quando comparados com

dados de plantas reais apontaram um desvio de até 8 %.

c) Os resultados das simulacdes para o estudo de caso mostraram que um sistema de
cogeragao € viavel, olhando por uma perspectiva de eficiéncia termodinamica, para
localidades com condigbes meteorologicas semelhantes as da cidade de Fortaleza.
Considerando uma capacidade de 30 MW, de poténcia elétrica e produgao de 380 m?h de
agua dessalinizada, foram obtidas eficiéncias térmicas minimas de aproximadamente 33,3 %,
33,9 % e 34,7 %, fatores de capacidade de 21,6 %, 22,9 % e 21,3 %, LCOE 0,91 R$/KWhe,
0,86 R$/KWh, e 0,92 R$/kWhe de e LCOW 10,21 R$/m?, 9,47 R$/m* e 10,34 R$/m? para as
configuragbes CSP+MED, CSP+MED-TVC e CSP+RO, respectivamente. Os fatores de
capacidade encontrados estao proximos dos encontrados na literatura (PALENZUELA et al.,
2015), para plantas reais do tipo CSP com calhas parabdlicas sem sistema de

armazenamento térmico.

d) Foi possivel verificar no estudo de caso de Fortaleza que ha uma vantagem produtiva
da configuragdo CSP+RO sobre as demais configuragées. De acordo com a simulagao foi
prevista uma produgéo anual do sistema CSP+RO 5,6 % superior se comparada ao sistema
CSP+MED, e 7,3 % maior se comparada ao sistema CSP+MED-TVC. Ademais, a utilizagéao
combinagdo CSP+RO possui outro beneficio, que é a possibilidade da instalagao da planta
solar e o ciclo de poténcia separados da planta de dessalinizagao. Essa viabilidade facilita na
escolha das areas para possivel instalagao, principalmente, em cidades como Fortaleza onde

ha grande ocupacéo do litoral.



PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo desenvolvido neste trabalho foi conduzido de forma que pudesse ser
reproduzido e aprimorado pelo autor da dissertagcdo ou por outros pesquisadores. Dessa

forma, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

o Complementar a analise econOmica dos sistemas de cogeragdo com o
desenvolvimento de um modelo mais detalhado que leva em conta as taxas e incentivos
fiscais de cada regiao.

o Integrar os modelos de dessalinizagao ao codigo do programa System Advisor Model
(SAM), reduzindo o numero de programas necessarios para realizar as simulagdes. O
SAM utiliza uma linguagem de programagdo chamada LK Script semelhante a
linguagem C e permite acrescentar diferentes modelos ao programa.

o Simular a implantacao das configura¢des das plantas em outras localiza¢gdes no Brasil.
Além do extenso litoral do Brasil com acesso a agua do mar, regides do sudeste

também apresentam potencial de instalacdo de plantas de cogeragéo.
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APENDICE | — Perda de carga nos trocadores de calor

Correlagao para calculo da perda de carga nos aquecedores de agua de alimentacao

em funcao da vazao massica de alimentacéo total r:

APpyyyy = 0,8510 - g% — 19,2090 - 15 + 304,1400 (A1)
APpyy, = 0,7212 - 1% +9,5179 - i, — 154,9800 (A.2)
APryyys = 0,0850 - g — 0,2712 - mig + 12,6160 (A.3)
APryyys = 0,0850 - 1ig? — 0,2712 - mig + 12,6160 (A.4)
APpyys = 0,2503 - g2 + 3,0769 - rig — 20,2070 (A.5)

Correlagao para calculo da perda de carga nos aquecedores de agua de alimentagao

nas linhas de extragdo da turbina em fungao da vazao massica de alimentacgéao total r:

APepyy, = 1,5577 - mg? — 38,6710 - 1itg + 466,4700 (A.6)
APepyy, = 0,5814 - 12 + 4,8238 - 1y — 190,4600 (A7)
APepyyys = 0,0210 - g2 + 3,0941 - rig + 0,3753 (A.8)
APepyys = 0,0084 - 1ig? + 1,5676 - rig — 15,4090 (A.9)

APegpyys = 0,0213 - 1 ® — 0,7552 - ring + 12,2360 (A.10)
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Correlagao para calculo da perda de carga no pré-aquecedor APpy, superaquecedor

APgy e reaquecedor APy, em fungao da vazao massica de alimentacgao total m:

APpy = —0,0855 - g% + 6,3201 - 1, — 96,5410 (A.11)

APgy = 0,1696 - 1 + 3,8569 - g — 64,8950 (A.12)

APyr = 0,0934 - 14?4+ 0,1966 - 1y — 0,2616 (A.13)
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