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RESUMO

Tecnologias de geracdo por concentragao solar vém atraindo aten¢des no setor elétrico pela despachabilidade e
disponibilidade; plantas termossolares, quando equipadas com sistemas de armazenamento térmico, apresentam
essas vantagens em relagdo as outras tecnologias renovaveis. Neste estudo foi desenvolvido um algoritmo fisico-
matematico para determinar a geragao pela planta termossolar e a influéncia das estratégias e parametros de
operagdo no armazenamento térmico. Esse estudo é parte do projeto de P&D Estratégico (Chamada Publica
019/2015-ANEEL): “Implantagédo de Usina Piloto por Meio de Integracdo da Fonte de Geragdo Termosolar ao
Complexo de Energias Alternativas Renovaveis da UHE Porto Primavera”, em parceria com a CESP.

PALAVRAS-CHAVE

Armazenamento, Despachabilidade, Eficiéncia, Geragao, Termossolar

1.0 - INTRODUCAO

O crescimento de ativos no setor de energias renovaveis tem fomentado a implantagdo de novas tecnologias ou
a evolugao de técnicas inovadoras. Nesse ambito, a geragdo de energia solar através da concentragao de raios
solares tem se expandido em territério nacional, com o uso de novas ou aprimoradas tecnologias. Plantas de
concentragéo da irradiagéo solar ou CSP (concentrating solar power), possuem o potencial de geragao renovavel
em grande escala e a baixo custo, caracteristicas de grande interesse do setor energético. Visando superar as
oscilagbes na producéo de energia, as plantas termossolares sdo equipadas com sistemas de armazenamento
de energia térmica. Uma das solugbes para reducdo de custos de implantacdo em usinas termossolares é a
adogado de tanque unico para armazenamento direto do fluido de trabalho ou HTF (heat transfer fluid), técnica
conhecida como armazenamento em tanque Thermocline. Nesse artigo sera apresentada uma abordagem
voltada a influéncia de estratégias e parametros de operagdo para o armazenamento térmico e produgdo de
energia elétrica em usina termossolares. Como um estudo de caso, sera utilizada a planta termossolar
desenvolvida sob o projeto de P&D Estratégico da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) na Chamada
Publica 019/2015 “Implantacdo de Usina Piloto por Meio de Integracdo da Fonte de Geracdo Termosolar ao
Complexo de Energias Alternativas Renovaveis da UHE Porto Primavera” conjuntamente com a Companhia
Energética de S&ao Paulo (CESP).

A planta CSP e consequentemente o tanque Thermocline avaliado nesse estudo possuem variagbes de
temperatura de trabalho entre as zonas fria e quente variando entre 240°C e 350°C. As analises da degradagao
da camada onde ha o gradiente de temperatura do HTF sera realizada para todas as fases de operagao do
tanque, em conjunto com as estratégias de operagdo da planta CSP. A analise da eficiéncia em fungéo do tempo
de operacdo sera comparada para diversas estratégias de operagédo do tanque Thermocline, e ao final, podera
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ser verificada a quantidade de energia térmica presente no tanque e disponivel para utilizagdo na usina, em cada
um dos cenarios.

A Analise de todos os modos de operagdo, comparagao entre modos de funcionamento do tanque Thermocline,
eficiéncias e outras caracteristicas serdo realizadas através de um algoritmo que representa um modelo fisico-
matematico da planta CSP e que foi desenvolvido especificamente para a planta de UHE Porto Primavera. Esse
algoritmo apresenta uma analise discreta dos elementos que compdem as tubulagdes e componentes por onde
passam o HTF, durante o processo de troca e armazenamento térmico, para posterior geragdo de energia
elétrica.

2.0 - USINA TERMOSSOLAR

A Planta termossolar consiste de trés blocos fundamentais de operagdo, sendo eles: campo solar,
armazenamento e bloco de poténcia. A irradiagdo solar incidente no campo solar (CS) é coletada nos receptores,
que sdo tubos especiais com HTF em seu interior; quando atinge-se a temperatura de trabalho através da
circulacdo do dleo nos coletores, o HTF é encaminhado ao tanque de armazenamento, permitindo um buffer de
geracdo. O dleo do tanque é entdo enviado ao bloco de poténcia (PB), onde troca calor com a agua para
geragao de vapor e operagdo em um ciclo Rankine, usualmente através de conjuntos turbo-geradores. Para o
estudo aqui realizado, foi utilizado como base o projeto da planta termossolar de Porto Primavera. Na Figura 1 é
apresentado um desenho esquematico da operagéo basica de uma planta termossolar, com a excegéo de que o
armazenamento de HTF é realizado em tanque Unico.
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FIGURA 1 — Desenho esquemético de uma planta termossolar com armazenamento em dois tanques. Fonte:
GlZ, MCTI, 2014.

No estudo considerado, a tecnologia de absor¢do da irradiagdo solar utilizada foi de coletores (calhas)
parabdlicos de foco linear em concentragdo continua. Apds a circulagdo do HTF no campo solar, este quando na
temperatura de trabalho (350°C) é enviado a parte superior do sistema de armazenamento Unico ou tanque
Thermocline. O sistema de armazenamento Unico mantém, em apenas uma estrutura de armazenamento, o HTF
nas temperaturas de operagdo nominais, 240°C e 350°C, respectivamente como armazenamento de HTF frio e
HTF quente. Quando se atinge uma quantidade minima estabelecida de HTF quente armazenado, utiliza-se dele
para trocar calor com outro fluido (dgua no estado liquido e vapor), para utilizagdo em uma turbina a vapor (ciclo
Rankine). Neste processo, o fluido de trabalho do ciclo do CS cede calor, retornando ao fundo do tanque, com
temperatura préoxima a 240°C.

2.1 Outras Tecnologias de Geracdo CSP
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FIGURA 2 — Tipos de tecnologias de concentragao solar. Fonte: DLR — enerMENA.

As tecnologias de concentragdo solar para geragcdo de energia podem ser distribuidas em duas principais
caracteristica ou atributos, que é o tipo de concentragéo solar (continua ou discreta) e o foco (linear ou pontual).
A combinagao entre esses dois atributos resultam em quatro diferentes tecnologias de geracdo CSP, as quais
s&o as mais utilizadas. Citam-se na Figura 2, as tecnologias mais usuais de concentragéo da irradiagéo solar:

a. Cilindro Parabdlico — Concentragao continua, foco linear;
b. Fresnel Linear — Concentragao discreta, foco linear;

c. Prato Parabdlico — Concentragédo continua, foco pontual;
d. Torre Solar — Concentragéo discreta, foco pontual.

Cada tecnologia apresenta condigdes diferentes de operagdo e sdo utilizadas de forma distintas, desde as
temperaturas de trabalho, coeficientes de concentragédo solar — razao entre area do refletor e area do coletor,
fluido de trabalho, ciclos de geragéo, geragéo direta (um ciclo e um fluido de trabalho entre CS e PB) ou indireta
(mais de um ciclo e um ou mais fluidos de trabalho).

3.0 - TANQUE DE ARMAZENAMENTO THERMOCLINE

Tanques Thermocline armazenam HTF quente e frio, separados pelo efeito de estratificacdo de temperaturas, ou
seja, pela diferenca de densidade do fluido. A operagdo de uma usina CSP com sistema de armazenamento por
tanque Thermocline requer um dimensionamento realizado de forma detalhada e cuidadosa, uma vez que as
condigcdes de operacdo do tanque alteram fundamentalmente o armazenamento de fluido na temperatura de
trabalho, como também a disponibilidade de geracdo de energia elétrica.

Um dos principais problemas relacionados a esses tanques de armazenamento Unico é a degradagio da zona
Thermocline, ou apenas degradagao do Thermocline, caracterizada pelo aumento da espessura da camada onde
ha um gradiente de temperatura entre as temperaturas de trabalho frio e quente, devido a troca térmica entre as
zonas de diferentes temperaturas. O aumento da zona Thermocline implica na redugéo da energia disponivel
para geracao e na reducdo da eficiéncia energética da planta. Uma das formas de se contornar esse problema, é
a extragdo parcial ou total da zona Thermocline, que corresponde a remogéo de parcela ou totalidade do HTF
que esta entre as zonas quente e fria. A extragdo do Thermocline visa manter ndo somente a eficiéncia de
armazenamento do tanque como também da planta CSP.

A complexidade da operagdo de uma usina termossolar reside no fato de que a fonte de energia é a incidéncia
solar, fonte que apresenta variagdes temporais e espaciais. Sem a utilizagéo de sistemas de armazenamento
intermediarios, entre a fase de absorcdo da irradiacdo solar e a geragdo em conjuntos turbo-geradores, as
plantas termossolares ndo apresentariam vantagens em relagdo aos painéis fotovoltaicos, e a complexidade de
uma usina heliotérmica seria um grande impeditivo técnico-financeiro. Por outro lado, a utilizagdo de
armazenamento térmico em plantas termossolares apresenta diversas vantagens, viabilizando empreendimentos
que utilizam a técnicas de concentragdo da irradiagéo solar. Tais vantagens sao:
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a. Estabilizagao da geragao ao longo dia, minimizando efeitos da oscilagdo da irradiagdo incidente;

b. Armazenamento de energia na forma térmica, mesmo quando ndo ha geragédo de energia elétrica pelo bloco
de poténcia;

c. Possibilidade de transferéncia de cargas entre horario fora-ponta e ponta, possuindo maior despachabilidade;

d. Redugéo das oscilagdes térmicas no conjunto turbo-gerador em comparagao a sistemas sem armazenamento,
mantendo a temperatura de operagédo nominal ao longo do dia.

4.0 - METODOLOGIA

4.1 Campo Solar

Para o campo solar, dicretizaram-se os médulos coletores solares em 48 mddulos distribuidos em 3 circuitos de
circulacado de HTF. Cada circuito é composto por 16 unidades coletores, sendo 2 SCAs (Solar Collector Array)
por loop, e cada SCA possui 8 SCEs (Solar Collector Element). Os mddulos coletores solares foram modelados
matematicamente através de equacionamentos empiricos, com base em experimentos realizados em unidades
reais (3).

Além dos moddulos coletores solares, o CS também foi dividido em trechos de tubulagdo, sendo os 3
componentes principais: tubulagado de entrada do CS (entre tanque Thermocline e CS), tubulagéo intermediaria
(entre SCAs) e tubulacdo de saida do CS (entre CS e tanque Thermocline). Cada elemento foi discretizacdo com
base no projeto executivo da planta termossolar, evidenciando-se as componentes dimensionais e de perdas
térmicas. A abordagem matematica seguiu o equacionamento apresentado por (3)

4.2 Tanque Thermocline

Para este estudo, utilizou-se o projeto da planta termossolar de UHE Porto Primavera (CESP) como base para o
modelo fisico matematico do sistema de absor¢édo, armazenamento e geragédo. Este modelo utiliza como dados
de entrada a irradiagdo solar incidente através de um banco de dados que possui dados solares de 15 em 15
minutos, além de informag¢des ambientais como temperatura e velocidade do vento. Por se tratar de um CSP
apenas a componente direta da irradiagéo é utilizada (DNI — Direct Normal Irradiance). Também foram utilizados
os dados técnicos dos coletores solares, conjunto turbo-gerador, dentre outros; além das especificagdes técnicas
do HTF em fungéo da variagédo de temperatura e do projeto executivo da planta.

Para o tanque Thermocline, foram considerados:

a. tanque unico de armazenamento;

b. temperatura do HTF quente de 350°C e do HTF frio de 240°C (quando em operagao normal);

c. adimensionalizagao do tanque Thermocline: dimensdes, temperatura e tempo;

d. modelo fisico de conservagao da quantidade de energia;

e. discretizagdo do modelo fisico por volumes finitos.

Para obter-se o gradiente de temperatura do tanque Thermocline, utilizou-se da conservagédo da quantidade de
energia, segundo a equagdo 1 (2):
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sendo:

p: densidade do meio [kg/m?[; Cp: Calor especifico a pressao constante [J/(kg K)]; T: Temperatura [K]; t: tempo
[s]; €: proporgdo liquido/sélido [adimensional]; z: altura [m]; k: coeficiente de condugéo de calor [W/(m K)] UW:
coeficiente global de troca térmica na parede do tanque [W/(m? K)] @, : area de troca térmica [m?] T,
Temperatura ambiente [K].

O subscrito ef (efetivo, em relagdo a proporgao liquido/sélido) e liq € apenas quanto ao liquido — HTF.

Pode-se desconsiderar a fragdo sélida do armazenamento da equacgéo 1, pois o tanque s6 armazena HTF e as
negligenciar as perdas pela parede, tem-se a equagéo 2:

oT oT _ 62T

PCo g tePCov g, =h

)

Readequando a equagéo 2 em sua forma adimensional, obtém-se a equagéo 3 (1)(4):

99, 00 _ %9
at aZ az"z

3)
Discretizando-se o tanque Thermocline como um conjunto de elementos unidimensionais, cujo dimensao

adimensionalizada é 1/N e considerando os subscritos (P para elemento de interesse, N para elemento ao norte
e S para elemento ao sul), tem-se a equacdo 4 desenvolvida a partir de (4):

Az 0
(At Z)(bp ( R )¢N ( Al )?s ¢P

(4)

sendo:

Az*: altura do tanque [adimensional] ou razdo da altura real pela total (z/ L); At tempo [adimensional] ou
numero de Fourier; v"’: velocidade [adimensional] ou nimero de Peclet; (l)P: temperatura no né de interesse
[adimensional]; ¢s5 temperatura ao sul do n6 de interesse [adimensional]; ¢N: temperatura ao norte do n6 de
interesse [adimensional]; ¢?D: temperatura no né de interesse no passo de tempo anterior [adimensional];
ap, a,, a coeficientes para TDMA [adimensionais]; bp: termo fonte para TDMA [adimensional].

Resolvendo a equagao 4 pelo método TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm), considerando os volumes finitos
reais e ficticios, além das condigbes de contorno da temperatura dadas pelas temperaturas de entrada e saida
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do HTF, nas porgdes superiores e inferiores do tanque, obtém-se as temperaturas nodais do tanque
Thermocline, conforme Figura 3.

4.3 Power Block

O calculo da conversao da energia térmica em energia disponivel no eixo da turbina e da energia elétrica gerada
no PB (bloco de poténcia), foi dado como uma correlagdo entre a energia térmica disponivel no HTF quente
cedido ao PB e a eficiéncia dos trocadores de calor e do conjunto turbo-gerador. Dessa forma, o modelamento
matematico, assim como o CS foi dado como valor empirico em fungdo de testes com o dispositivo real,
conforme (3).

HTF
quente

HTF zona
thermocline

HTF
frio

f... Vol fictido |
FIGURA 3 — Discretizagao do Tanque Thermocline em N volumes reais e N+2 volumes ficticios. Fonte: Lactec,
2019.

4.4 Modos de Operacéo

Para calcular a estimativa da eficiéncia global da planta termossolar com base em dados de entrada como DNI,
velocidade do vento e temperatura ambiente em funcédo das eficiéncias Opticas e térmicas de todos os
equipamentos, elaborou-se uma lista dos principais modos de operagédo do CSP, sendo:

a; Modo 01: Resfriamento — sem circulagdo de HTF no CS e sem geragéo no PB;

b; Modo 02: Recirculagdo — circulagdo de HTF apenas no CS, sem carregar o tanque Thermocline (bypass) e
sem geragéao no PB;

¢; Modo 03: Armazenamento — circulagdo de HTF no CS e carregamento do tanque Thermocline, porém sem
geracao no PB;

d; Modo 04: Geragdo com Circulagdo — Circulagdo de HTF no CS, carregamento do tanque Thermocline e
consumo de HTF no PB para geracao de energia;

e; Modo 05: Geragao sem Circulagdo — N&o ha circulagdo de HTF no CS, com consequente consumo de HTF
quente pelo PB para geracao de energia.

As estratégias de operacdo levam em conta a combinagdo dos modos, acima citados, com base em critérios
como: priorizagdo de armazenamento de HTF, geracdo maxima de energia, evitar resfriamento do turbina a
vapor durante os periodos em stand-by, e outras estratégias.

5.0 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base na temperatura do tanque Thermocline, que decorre do carregamento e descarregamento de HTF
através do CS e PB, respectivamente, pode-se obter, para cada estratégia de operagao a eficiéncia maxima de
operagédo do tanque e a eficiéncia global da planta termossolar, ao longo dos dias considerados para a simulagéo
de geracdo da planta termossolar. Para as simulagdes realizadas, foram utilizados os valores médios da
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incidéncia normal direta (DNI), velocidade do vento e temperatura ambiente dos ultimos 14 anos, ou seja, cada
dia corresponde a média dos ultimos 14 anos para aquele dia em especifico. A base de dados possui
informagbes acumuladas de 15 em 15 minutos. Para uma melhor discretizagdo da planta termossolar, foram
feitas interpolagbes dos dados ambientais para periodos menores ou iguais a 60 segundos, facilitando a
convergéncia matematica do algoritmo desenvolvido. Como as aproximagdes utilizadas s&o lineares, é
necessario que o passo de tempo de simulacdo seja pequeno o suficiente para que ndo existam divergéncias na
representagdo matematica do fenémeno fisico que se quer simular, que é nao-linear.

Como uma estratégia de operagdo, selecionou-se que a geragdo iniciaria através de alguns gatilhos de
operagdo. Dentre eles se encontra a quantidade minima de HTF quente armazenada no tanque imediatamente
no periodo antes de entrar em operacgéo. Os valores das quantidades minimas escolhidas foram de: 10, 20, 30,
40, 50 e 60 toneladas de HTF quente (350°C). De forma geral, todas as estratégias de operacdo podem utilizar
os 5 modos de operacdo previamente citados, contudo em ordens distintas. Para a estratégia aqui escolhida,
escolheu-se pela preservagdo de HTF quente ao final do dia, de forma a manter a turbina em temperatura de
operagdo — inclusive em stand-by — e que nao seria feita a transferéncia fora-pico para pico, pois o objetivo &
avaliar a eficiéncia de geracdo e a geragao elétrica. Neste caso, a transferéncia de carga apenas introduziria
uma perda de energia disponivel no tanque Thermocline devido a difusividade térmica (lembrando-se que a
perda de calor para o ambiente ndo foi considerada na discretizagdo do tanque), durante o periodo de
armazenagem de HTF quente.

A eficiéncia do tanque Thermocline € mostrada na Figura 4. A eficiéncia do tanque Thermocline é calculada
como a razéo entre o complementar do volume ocupado pelo Thermocline e o volume total de HTF armazenado
no tanque a qualquer temperatura, i.e., se 20% do tanque é ocupado pelo Thermocline, a eficiéncia maxima

naquele momento é de 80%.

Eficiéncia do Tangue Thermocline
100 T T T T T T
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FIGURA 4 — Eficiéncia de armazenamento do tanque Thermocline. Fonte: Lactec, 2019.

A eficiéncia do tanque é tanto maior quanto menor a zona Thermocline, ou seja, quando se analisa a quantidade
minima de HTF quente antes do inicio de operagéo, quanto maior for essa quantidade, maior a extragdo da zona
Thermocline, i.e., o fluido de trabalho existente na zona Thermocline é forgado a passar pelo CS e reaquecido a
temperatura de 350°C. Para o caso de 60 toneladas de HTF quente antes do inicio da operagdo, onde ha a
extracdo quase que completa da zona Thermocline, ha um aumento da eficiéncia para valores médios ao longo
do ano que variam entre 79,9% e 85,3%. Enquanto que no outro espectro, quando ha circulagdo de fluido de
trabalho com 10 toneladas de armazenamento, a eficiéncia média mensal varia entre 26,3% e 39,3%, indicando
a degradacéao térmica presente na zona Thermocline.

(*) Av. Prefeito Lothario Meissner, n° 01 — sala 5 — Leme — CEP 80210-170 Curitiba, PR — Brasil
Tel: (+55 41) 3361-6883 — Email: rodrigo.quadros@lactec.org.br

4685

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GES/13



XXV SNPTEE

&

TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

10 a 13 de novembro de 2019
Belo Horizonte - MG

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

102 13 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

De forma contraria a eficiéncia no tanque Thermocline, hd uma tendéncia de ocorrer uma leve melhora no
sistema para quando se armazena menos HTF quente, isso porque evita-se a degradagao térmica causada pela
difusividade térmica durante o periodo de carregamento do tanque, conforme visualizado na Figura 5. Essa
diferenga representa, no melhor dos casos, 0,4 pontos percentuais de aumento da eficiéncia global. Em uma
situagéo real, em que o periodo de partida e parada da turbina a vapor € de minutos até horas, para escalas de
producdo, a quantidade de vapor consumida neste processo € muito maior que o infimo ganho aparente na
Figura 5 que representa uma condigao ideal (tempo praticamente nulo de partida e parada).

A mesma consideragéo pode ser feita para a geragao de energia elétrica — média mensal para a geragdo diaria —
mostrada na Figura 6. Ha um ligeiro acréscimo da energia elétrica produzida quando o tempo de partida e
parada é baixo o suficiente, o que n&o corresponde a uma situagdo real, em que o tempo de partida é
significativo e o armazenamento de maior quantidade de HTF quente no tanque de armazenamento é
compensado por uma geragao continua por periodos mais longos de tempo e pela maior estabilidade.

Também é possivel verificar a variagdo sazonal da eficiéncia e consequentemente da energia elétrica gerada,
para a melhor condigdo, a melhor média mensal para uma contabilizagdo diaria de geracéo foi de 10,5% de
eficiéncia e 3,62 MWh para o més de margo e a pior média foi de 6,3% de eficiéncia e 1,78 MWh para junho.
Apesar da diferenga entre dias do ano, é possivel que haja geragao de energia ao longo de todo o ano, de forma
estavel, devido ao armazenamento térmico, ndo sendo necessaria a partida a frio a cada dia, principalmente para
os dias de inverno, em que a incidéncia solar € muito baixa. Nesta condicdo o aquecimento do HTF sem o
armazenamento seria suficiente somente para dar partida na turbina, devido ao elevado tempo de aquecimento,
aumento da rotagéo e sincronizagdo com a rede (estimado em cerca de 2 horas e 15 minutos) em caso de
partida a frio versus um periodo de 30 a 45 minutos quando mantido em stand-by e aquecido.

Outra condigdo simulada pelo algoritmo fisico-matematico de geragdo de energia elétrica é a operagao da turbina
em condi¢cdes de poténcia nominal a todo momento (maior consumo de vapor) ou operagdo em poténcia
escalonada (consumo variavel de vapor), em ambos os casos até o consumo total de HTF quente, exceto pela
quantidade minima de armazenamento. Na Figura 7 é mostrado um comparativo das eficiéncias entre a
operagédo em poténcia nominal versus poténcia escalonada, mantendo todas as outras estratégias de operagéo
idénticas. H4 um aumento de 8,52% na eficiéncia quando se utiliza apenas a poténcia nominal da turbina, pois, a
faixa de maior eficiéncia da turbina é quando esta operando na faixa de poténcia nominal, e € menor para
valores mais baixos de poténcia gerada.

Eficiéncia de Geragdo da Planta Termossolar
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FIGURA 5 — Eficiéncia global de geracdo da planta termossolar de Ponto Primavera. Fonte: Lactec, 2019.
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FIGURA 6 — Energia elétrica gerada (média diaria) na planta termossolar de Ponto Primavera. Fonte: Lactec,
2019.

6.0 - CONCLUSAO

A operacgéo de plantas termossolares mostra-se, a partir dos resultados obtidos, dependente das condi¢des de
operagcdo e das estratégias adotadas. Muitas vezes, até mesmo utilizando uma estratégia semelhante de
operacgédo, porém alterando o periodo de partida e parada de geragéo é possivel incrementar ou decrementar a
eficiéncia e consequentemente a energia elétrica gerada.

Considerando a variagdo de HTF quente armazenado antes do inicio da operagdo, apesar do aumento da
eficiéncia, diminuto, quando n&o se carrega o tanque Thermocline em sua totalidade (em uma condig¢ao ideal de
operacgédo), essa vantagem é esgotada e suplantada quando considerada uma condigéo real, em que os tempos
de partida e parada e as perdas energéticas ocorrem nesses periodos.

(*) Av. Prefeito Lothario Meissner, n° 01 — sala 5 — Leme — CEP 80210-170 Curitiba, PR — Brasil
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FIGURA 7 — Energia elétrica gerada (média diaria) estimada para a planta termossolar do complexo da UHE
Ponto Primavera. Fonte: Lactec, 2019.

Outro ponto a se considerar € a transferéncia de carga ao longo do dia — despachabilidade — que sé possivel
quando ha HTF quente suficiente armazenado no tanque. Isso ocorre, pois durante o armazenamento sem
circulagcao no CS e no PB também ocorrem perdas energéticas. Dessa forma, a forma mais indicada de operacéo
€ 0 armazenamento completo do tanque sempre que possivel ao inicio do dia, extraindo a zona Thermocline, e
aumentando a eficiéncia de armazenamento, despachabilidade e a seguranga de operagdo em caso de
irradiagao solar insuficiente.
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