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1 INTRODUCAO

As energias renovaveis estdo ganhando cada vez mais espago na matriz energética dos
paises, isso ocorre em funcdo do aumento da demanda de energia, crescente preocupacdo
ambiental, politica de incentivos fiscais e maior diversidade na matriz energética, trazendo

maior seguranca no suprimento energia (LODI,2012).

No Brasil, a matriz energética é composta majoritariamente pelas hidrelétricas e
termoelétricas, segundo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL,2017), as quais
correspondem a 60,97% e 26,7%, respectivamente. Enquanto a energia solar compreende
apenas a 0,15% (236,25kW).

Dos empreendimentos em construcdo 1,03MW (9,1%) sdo de energia solar, enquanto
dos ndo iniciados tem-se 1,7MW. O que mostra um cenario favoravel para a expanséao de fontes
renovaveis na matriz energética nacional. No entanto, esses empreendimentos se limitam a

tecnologia de painéis fotovoltaicos (ANEEL,2017).

Uma outra alternativa de energia solar é a concentrada, do inglés concentrated solar
power (CSP), ou energia heliotérmica. Segundo Lodi (2012) essa tecnologia consiste na
concentracédo de raios solares em um foco, utilizando um campo de espelhos, aquecendo um
fluido térmico. Esse é utilizado para alimentar um ciclo de poténcia, gerando a energia elétrica.
Existem quatro tecnologias bem difundidas nesse campo, uma delas é a calha parabdlica, em
que os espelhos sdo montados em forma de uma parabola e, em seu foco, ha o tubo absorvedor
por onde escoa o fluido térmico.

A calha parabdlica enfrenta desafios quanto ao custo para a geracdo de energia elétrica,
a qual é elevada comparada com outras formas de energia. Segundo Mwesigye (2015), algumas
caracteristicas podem ser melhoradas para diminuicdo do custo. Entre elas: melhorar a
eficiéncia dtica, minimizar a variacdo da temperatura no tubo absorvedor, diminuir as perdas

de calor e aumentar a eficiéncia térmica.

Dada a relevancia desse tema, muitos estudos sao realizados visando o aperfeicoamento
da calha parabdlica, em especial no tubo absorvedor, para promover maior eficiéncia para essa
tecnologia, diminuindo o custo de producéo da energia e, por consequéncia, aumentando a sua

competitividade.

Um modelo para descrever a transferéncia de calor no tubo absorvedor é abordada por
Padilla (2011), a qual analisa a performance de uma calha parabolica em uma dimensé&o atraves
1



do método de diferencas finitas, o qual soluciona o sistema de equagdes gerado pela
discretizacdo das equacOes parciais obtidas por balancos de energia. Os resultados se mostram
consistentes em relacdo aos dados experimentais e outros modelos unidimensionais

encontrados na literatura.

A andlise da intensificacdo na troca térmica no tubo absorvedor em funcéo da forma da
aleta é proposta por Reddy (2008), na qual foram avaliadas geometrias quadradas, triangulares,
trapezoidais e circulares. Utilizando o modelo RNG k-g para descrever a turbuléncia, o
escoamento foi simulado através do software FLUENT. A aleta trapezoidal, com razéo de 0,25
entre a ponta e a base, apresentou maior ganho de transferéncia de calor, em torno de 13,8%,

para um fluxo massico de 6,4kg/s e queda de pressao de 1,7kPa.

A utilizacdo de insertos na forma de uma bobina helicoidal € vista por Diwan (2015), o
qual propbe a sua utilizacdo para a intensificacdo da troca térmica no tubo absorvedor. A
simulacdo é realizada através do COMSOL Multiphysics® 4.4, avaliando a varia¢cdo do niUmero
de Nusselt em funcéo da vazao massica e do passo da bobina. E observado um aumento de 104
a 330% no numero de Nusselt, indicanto um maior coeficiente convectivo e, por consequéncia,
maior troca térmica. Além disso, foi observado que para pequenas vazdes, 0 passo 6timo era

entre 6 e 8mm, ja para maiores vaz@es, 6mm.

Bellos (2017a) avaliou o incremento de aletas retangulares no interior do tubo
absorvedor de uma calha parabdlica, verificando a influéncia na eficiéncia térmica para diversas
larguras e espessuras. A andlise foi realizada através do software SolidWorks Flow Simulation
e foram utilizados quatro critérios relacionados com a maximizacao da intensificacdo térmica e
minimizacao do fator de atrito. A geometria 6tima encontrada foi a de 10mm de largura e 2mm
de espessura, a qual apresentou um ganho de 0,83% na eficiéncia térmica e 65,8% no nimero

de Nusselt.

Ja Amina (2016) investigou a transferéncia de calor em uma calha parabolica, utilizando
aletas longitudinais no tubo absorvedor e diferentes nanofluidos, os quais se tratam de fluidos
com adicdo de nanoparticulas, nesse estudo possuem a concentracdo de 1% do volume. A
andlise é realizada através do método de volumes finitos utilizando o software FLUENT, o
modelo de turbuléncia é o k- SST. Foi encontrado um maior ganho na troca térmica com a
adicdo de nanoparticulas metalicas, na faixa de 2,57x10* < Re < 2,57x10> houve um

aumento de 1,3 a 1,8 vezes no nimero de Nusselt.



Em virtudes dos fatos, nota-se a importancia dos estudos relacionados ao CSP, no intuito
de contribuir para o desenvolvimento dessa tecnologia que apresenta grande potencial. O
presente trabalho traz a proposta de uma analise térmica do tubo absorvedor de uma calha
parabdlica, abrangendo a discussfes sobre mecanismos para intensificacao da troca de calor no

fluido térmico.

1.1 JUSTIFICATIVA

A geracdo de energia em grande escala, utilizando a energia solar concentrada, ja é uma
realidade em muitos paises, principalmente nos Estados Unidos e Espanha. Ela apresenta um
grande potencial, mas seu custo elevado € uma grande barreira para sua difusao global. Estudos
vém sendo realizados, com o objetivo de viabilizar economicamente a construcao de plantas
CSP.

A Universidade Federal do de Janeiro localizada na cidade de Macaé, conta com um
grupo de pesquisadores, que tem direcionado suas respectivas pesquisas para o estudo de CSP.
Alguns estudos ja foram realizados visando explorar os aspectos fundamentais para o

desenvolvimento de uma planta piloto de geragéo de energia.

Essas pesquisas sdo relevantes para ampliar o dimensionamento global do projeto,
viabilizar a implantacéo projeto de CSP, contribuir com as pesquisas no Polo Universitario e
atender as necessidades dos investidores que desejam direcionar investimentos para CSP, desta
forma o prot6tipo, serd fundamental para decisdo acerca de um projeto mais robusto. Diante
deste contexto, ainda existe uma necessidade de compreender as caracteristicas dos fenbmenos
de transporte no tubo absorvedor, lacuna na qual o projeto pretende se debrucar. Com as
respostas desses estudos, pretende-se obter pardmetros de entrada para o dimensionamento do
sistema de geracgéo de energia.

1.2 MOTIVACAO
A motivacdo para a realizacdo desse estudo partiu do ingresso no projeto de
dimensionamento e constru¢gdo de uma planta piloto, em pequena escala, de uma calha

parabdlica solar.

Esse projeto apresentava diferentes frentes de pesquisa e a escolha pelo tema ocorreu
em funcgéo da afinidade por métodos numéricos e computacionais, as quais foram desenvolvidas

ao longo das respectivas disciplinas ao longo do curso de graduagéo e durante a realizagéo de



um projeto de iniciacdo cientifica, no qual foi utilizado o método das diferencas finitas para a
solugéo de uma equacéo diferencial.

Além disso, apesar da tecnologia da calha parabolica ser a mais madura e bem
implantada entre as tecnologias de CSP, ainda existem muitas pesquisas acerca do tema,
visando melhorar a sua eficiéncia. Esse carater de tecnologia do futuro e o desafio de tornar
esse tipo de energia uma realidade em escala mundial, séo fatores que impulsionam a realizagéo
de trabalho.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos gerais

Descrever o comportamento do perfil de temperatura no tubo absorvedor de uma calha
parabdlica, através de simulacdo computacional, nas condi¢des locais do campus Macaé da
Universidade Federal do Rio de Janeiro.

1.3.2 Objetivos especificos

» Avaliar a eficiéncia térmica do tubo absorvedor, mediante a implementacéo de mecanismos
para intensificacdo da troca de calor.

= Definir o fluido térmico ideal para operacédo na planta, a partir da comparacéo entre os perfis
de temperatura para diferentes fluidos.

= Verificar o comportamento do perfil de temperatura do tubo absorvedor em fungéo da
variacdo de parametros fisicos, tais quais, os patamares de temperatura de entrada, vazao de

fluido térmico, entre outros.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
No capitulo 1 foi realizada uma introducdo e contextualizacdo do tema do trabalho,
trazendo a justificativa e motivacdo para a escolha do tema, além dos objetivos a serem

alcancados com a pesquisa.

No capitulo 2 sera realizada uma revisao bibliografica sobre o assunto, conceituando os
fendmenos de transferéncia de calor, com foco em mecanismos de intensificacdo da troca
térmica, a energia heliotérmica, em especial a calha parabolica, trazendo um panorama de seu
desenvolvimento em carater mundial. Além disso, sera abordado o método de elementos finitos,
salientando sua aplicacéo no software COMSOL Multiphysics®, e os resultados obtidos através

de simulagdes computacionais em calhas parabdlicas na literatura.



Em seguida, capitulo 3, serd descrita a metodologia aplicada para implementacdo da

simulacdo computacional, através do software COMSOL Multiphysics®.

Para finalizar, capitulo 4, serdo apresentados e analisados os dados obtidos através da
simulacdo, permitindo a descricdo do perfil de temperatura no tubo absorvedor, além de
conclusBes acerca dos mecanismos de intensificacdo de troca térmica e fluido térmico a ser

utilizando na planta.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA HELIOTERMICA

Ao longo da histdria, o sol teve um importante papel nas atividades desenvolvidas pelo
homem, tais quais na agricultura, aquecimento de agua, operacdo de maquinas, geracao de
energia, entre outras. Sendo um dos principais vetores que permitiram o desenvolvimento e
progresso de diversas civilizagdes (KALOUGIROU, 2004).

O sol é a fonte mais abundante de energia existente no mundo, ele € o responsavel pela
energia solar incide na Terra a uma taxa de 120 petawatts, (1 pettawatt = 10*° watt). Logo, em
apenas um dia, o sol seria capaz de prover energia suficiente para suprir a demanda energética
da populacdo pelos préximos 20 anos. (RASHAD, 2015) O que mostra o grande potencial
advindo dessa fonte energética, a qual serve como uma alternativa em razdo da crescente

demanda energética da populagdo mundial.

Ao incidir na terra, o raio solar pode ser dividido em duas componentes: a radiacdo
direta e a difusa. A primeira, se trata do raio que nao sofre nenhum desvio pela atmosfera,
incidindo normalmente a superficie. J& a outra se tratam dos raios que sofreram dispersao por
particulas e moléculas presentes na atmosfera (Site Energia Heliotérmica, 2018). A radiacdo

global é definida como a soma algébrica entre as duas componentes.

A geracdo de energia elétrica através da incidéncia solar pode ser dividida em dois tipos
principais, a energia solar direta e a indireta. Essa diferenciago est4 baseada na forma em que

ocorre a conversdo de energia.

Na primeira, a radiacdo incidente é diretamente transformada em energia elétrica, essa
categoria contempla a energia solar fotovoltaica, na qual a conversdo ocorre no equipamento
construido de materiais semicondutores, atravées do efeito fotoelétrico. Esse fendmeno aproveita
tanto a radiacdo direta, quanto a radiacdo difusa para geracdo de energia. Ja na energia solar
indireta, primeiramente, ocorre a conversdo de energia solar em energia térmica, através da
concentracdo dos raios solares, a qual é, posteriormente, transformada em energia elétrica. Essa
forma de energia também é conhecida por energia heliotérmica. Nesse fenbmeno, somente a
radiacéo direta pode ser aproveitada (RASHAD,2015).

Atualmente, existem quatro familias de tecnologias para concentracdo solar

substancialmente desenvolvidas: torre solar, refletor linear de Fresnel, disco parabdlico,



cilindro parabolico. Suas diferencas estdo na forma de concentragéo, linear ou pontual, e quanto
ao tipo de receptor, o qual € classificado entre fixo e movel (LODI,2012) .

2.2 TIPOS DE CSP

A torre solar é uma tecnologia de concentracdo pontual, a qual possui um receptor fixo,
que é instalado no topo de uma estrutura metélica. Ao redor da torre, sdo distribuidos diversos
espelhos planos, também chamados de heliostatos, 0os quais possuem um sistema de rastreio do
sol em duas direcdes, permitindo a concentracdo dos raios solares (ISLAM et al, 2017). A

construcdo desse sistema é esquematizada na Figura 1.
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Figura 1: esquema de funcionamento da torre solar.
Fonte: site Energia Heliotérmica (2018).
O fator de concentracgdo, razdo entre a area dos heliostatos pela area do receptor, é de
300 a 1500, permitindo que se atinjam temperaturas de até 1300°C. Um fluido térmico €
aquecido ao passar pelo receptor, os mais utilizados sdo: dgua (vapor d’agua) e sais fundidos.
Estes sdo utilizados para alimentar um ciclo de poténcia, na maioria das vezes um ciclo

Rankine, no entanto, estuda-se a possibilidade de implementag&o de um ciclo Brayton aberto.

Outra tecnologia de concentragdo solar pontual € o disco parabolico, o qual é formado
por uma superficie de espelhos refletores, em formato parabdlico, com o receptor em seu foco,

como é mostrado na Figura 2.
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Figura 2: esquema de funcionamento do disco Stirling.
Fonte: site Energia Heliotérmica (2018).

Na regido do receptor, atingem-se temperaturas entre 400 a 750°C, em funcdo de sua
taxa de concentracdo de até 3000. L4, é colocado um motor Stirling, a qual funciona através de
um ciclo termodinamico e realiza a conversdo da energia em eletricidade. Uma das principais
caracteristicas desses sistemas € a sua portabilidade, pois a producdo da energia elétrica é local,
permitindo a geracdo em locais remotos e também lugares em que nédo ha cobertura da rede de
transmissao elétrica (ISLAM et al, 2017).

No outro grupo de concentradores solares, os lineares, pode-se destacar o espelho linear
Fresnel. Este é composto por um tubo absorvedor fixo, pelo qual escoa o fluido térmico, em
conjunto com diversas tiras de espelho, retos ou ligeiramente curvos, 0s quais se movimentam
de acordo com o sistema de rastreio do sol, de forma que direcionem os raios solares para o

tubo absorvedor. A Figura 3 ilustra o seu funcionamento.
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Figura 3: esquema de funcionamento do linear Fresnel.

Fonte: site Energia Heliotérmica (2018).



O uso de espelho planos garante um menor custo de produgdo, em relacdo com 0s
espelhos parabdlicos da calha, no entanto, a sucessao de diversos espelhos planos causa o efeito
de sombreamento, diminuindo a area Util de reflexdo dos raios solares e, em consequéncia, 0

rendimento energético do sistema.

Algumas variagdes desses sistemas sdo propostas para minimizar essas perdas, entre
elas a utilizacdo de um espelho semi-parabdlico e o Fresnel compacto, o qual utiliza dois tubos

absorvedores adjacentes, situados paralelamente.

O ultimo sistema de concentracdo solar € a calha parabdlica, essa tecnologia consiste de
uma superficie refletora, a qual é formada por espelhos curvos, e um tubo absorvedor que é
posicionado no foco da parabola, de forma que os raios solarem incidam na calha e sejam
refletidos para o coletor. Esse sistema € classificado como linear e moével, pois o receptor se
move junto com o conjunto da calha durante o rastreio do sol (LODI,2012), conforme

esquematizado na Figura 4.
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Figura 4: esquema de funcionamento da calha cilindrico-parabdlica.
Fonte: site Energia Heliotérmica (2018).

A calha parabolica é a tecnologia de concentracdo solar melhor desenvolvida e
implementada mundialmente, segundo del Rio (2018), aproximadamente 85% dos
empreendimentos de CSP, seja ele desenvolvido ou em fase de projeto, utilizam essa forma de
de tecnologia. Tal niumero é explicado pela maturidade tecnologica desse tipo de sistema, além

de sua capacidade de hibridizagéo, permitindo um ciclo combinado de geragao energia.



O coletor é constituido por um tubo absorvedor, feito de um material metélico, para
garantir uma maior absortancia dos raios solares. Este é envolto por uma pelicula de vidro e um
vacuo e formado entre eles, de forma que se minimizem as perdas térmica por radiacdo e

conveccao natural na superficie externa do tubo. (PADILLA, 2011)

Apesar de amplamente utilizado, o sistema de calha parabdlica ndo atinge as mais altas
temperaturas, isso ocorre em funcdo da sua taxa de concentracdo, a qual se encontra entre 70-
90, permitindo que alcance entre 50 a 400°C (THE CLIMATE GROUP, 2009)

Em funcdo de sua faixa de temperatura para operacao, 6leos térmicos sdo 0s mais
utilizados como fluidos térmicos. No entanto, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para

avaliar outros fluidos que poderiam ser utilizados para obter maior eficiéncia.

Buehlher (2016) compara a performance de trés fluidos térmicos para aplicacdo na calha
parabdlica, sdo eles: Slytherm 800, Therminol VP-1 e Downtherm Q. Ja Cipollone (2013),
avalia o uso de gases, tais quais ar e CO, como fluido de trabalho, o qual permitiria a utilizacéo
de um ciclo termodinamico a gas, ao inves do ciclo Rankine convencional das plantas CSP.

Através disso, é possivel perceber que, apesar de ser uma tecnologia madura, ainda ha
uma grande janela aberta de oportunidade para desenvolvimento e melhorias em diversos
aspectos de uma planta cilindrico-parabdlica, as quais trariam maior eficiéncia no processo de

geracdo de energia, tornando o CSP cada vez mais difundido.

2.3 PANORAMA MUNDIAL DO CSP E CUSTO NIVELADO DE ENERGIA

Segundo REN21 (2017), no final de 2016, 4,8 GW de energia eram produzidas através
de CSP. Sendo a Espanha a lider global na producdo, com 2,3 GW, seguido pelos Estados
Unidos, 1,7 GW. Mostrando o grande investimento direcionado para essas tecnologias, visto

que em 2011, a capacidade total de producdo do CSP era de aproximadamente 1,1 GW.

A ampla utilizacdo da energia heliotérmica ndo é uma opcéo viavel em funcdo de seu
alto custo nivelado de energia, o qual contabiliza todos os custos (implantagdo, manutengéo,
operacdo, entre outros) esperados durante a vida de uma usina em funcdo da poténcia gerada
(Site heliotérmica). Em suma, esse parametro consegue mensurar o preco para a producao de

uma unidade de energia.

Segundo World Energy Council (2016), em 2011 o kWh médio produzido por uma
usina de CSP era de US$0,331. Ja em 2015, foi reduzido para US$0,245. No entanto, esse valor
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é superior ao custo nivelado de outras fontes renovaveis, tal qual a e6lica, cujo valor era de
US$0,06 e na hidrelétrica US$0,046.

Apesar de apresentar um preco mais elevado, hd muito interesse no desenvolvimento da
energia solar por concentragdo. Um dos fatores que alavancam o seu uso € a capacidade de
armazenamento de energia térmica (SHARMA, 2018), permitindo que o sistema conserve
energia durante os picos de producdo e mantenha seu volume de geracdo durantes as horas de
baixa incidéncia, conferindo assim, maior despachabilidade ao CSP, caracteristica a qual ndo é

frequente nas energias renovaveis, em funcdo da sazonalidade.

Sharma (2018), pondera alternativas para reducdo no custo nivelado da energia
heliotérmica, entre elas: uso de materiais alternativos para a producdo dos espelhos, novo design
para a estrutura do suporte da calha, espelhos com maior refletividade, maiores temperaturas

de operagdo promovendo maior eficiéncia térmica e utilizacdo de fluidos térmicos alternativos.

2.4 PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO
A energia elétrica no Brasil é gerada, predominantemente, de forma sustentavel através
das hidrelétricas (ANEEL,2018), conforme observado na Figura 5, a qual explicita as fontes

energéticas do pais.

Em operagao Em construc¢do Construcdo ndo-iniciada

e S 1051
820

30,92
17,06

30,15

299

S8

e Edlica e Hidrica Solar e Fossil e Nuclear e Biomassa

Figura5: matriz energética brasileira.

Fonte: Adaptado de site ANEEL (2018).

E possivel perceber um aumento na parcela de contribuicio da energia eélica e da
energia solar (fotovoltaica) com os futuros empreendimentos no Brasil, isso mostra uma maior
preocupacao com a insercdo de novas fontes renovaveis na matriz energética nacional, além de

possibilitar a exploracdo de um potencial energético ainda pouco aproveitado. Apesar disso,
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nota-se uma grande parcela das usinas em construcdo utilizando combustiveis fosseis, a qual

tem maior impacto na emissdo dos gases estufa.

Apesar de apresentar uma matriz solida de geracdo de energia, a dependéncia pela
geracgdo através da dgua, em alguns casos, pode ser prejudicial. Como ocorreu na crise hidrica
em 2015 do sistema Cantareira, na qual houve uma deficiéncia no fornecimento de agua,
agravada pelo indice pluviométrico na regido de S&o Paulo na época. Em funcao disso, reduziu-
se a geracdo a partir das hidrelétricas, substituindo-as por termoelétricas, 0 que encareceu 0
custo da producéo de energia (CERQUEIRA, 2015).

Episddios como esse mostram a necessidade de uma diversificacdo nas fontes de
geracdo de energia de um pais, pois garantem maior seguranca no fornecimento de eletricidade,
visto que h&a um leque maior de opg¢Bes que podem ser utilizadas em imprevistos causados por
sazonalidades.

Segundo Penafiel (2011), o Brasil possui uma area de 97.700,33 km2 em que €
economicamente viavel a implementacdo de uma planta CSP, pois apresentam uma taxa de
irradiacdo maior que 6 kWh/mz/dia. Desta, 71% se encontra na regido Nordeste e 0s outros 29%

se dividem entre Mato Grosso do Sul, Parana, Sao Paulo e Minas Gerais.

Atualmente, existem dois empreendimentos de CSP no Brasil, ambos utilizando a
tecnologia cilindrico-parabdlica, sdo eles: o projeto “Coremas”, uma planta comercial em fase
de planejamento, a qual tem capacidade de producdo de 50MW e o projeto Helioterm,
desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco no municipio de Petrolina, a planta
tem propdsito de pesquisa e desenvolvimento, estd em construcdo e tem uma capacidade de
producdo de 1MW (Site CSP World, 2018).

O potencial de implementacdo de CSP no pais € alto, no entanto, ele enfrenta barreiras
relacionadas ao alto custo de implementacdo dessa tecnologia. Soéria (2015) propde a
hibridizacdo de uma planta cilindrico-parabdlica com a biomassa, a qual provém maior
estabilidade e volume na producdo de energia, além de proporcionar uma reducdo no custo
nivelado de energia. Com desenvolvimento alcancado na heliotermia, através de pesquisas e
criagdo de usinas solares, um cenario propicio para a implantacdo dessa tecnologia no territorio

nacional se torna cada vez mais uma realidade.
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2.5 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
Segundo DeWitt et al (2003), a transferéncia de calor é a energia térmica em transito,
movimento que possui como forca motriz um gradiente de temperatura, ou seja, dois pontos

distintos com temperaturas diferentes.

Existem trés mecanismos basicos para a transferéncia de calor, os quais estdo ligados a
forma pela qual essa energia se propagara, a qual pode ser através da conducéo, convecgao e

radiacéo.

2.5.1 Conducéo
E um fendmeno associado & transferéncia de calor entre moléculas vizinhas, o fluxo
ocorre do corpo mais energético para 0 menos energético. Ele pode ocorrer nos trés estados

fisicos: solido, liquido e gasoso.

A conducdo é regida pela lei de Fourier, a qual relaciona o fluxo de calor a geometria
do objeto, material, espessura e gradiente de temperatura ao qual é submetido. Essa relacdo é
descrita pela equacgdo 2.1 (CENGEL e GHAJAR, 2009).

q = —KVT (2.1)
Onde:
q” = fluxo de calor entrando na superficie [W/mZ]

k = condutividade térmica [W/m.K]

2.5.2 Conveccao

Descreve o0 modo de transferéncia de calor causado pela interacdo entre um fluido e uma
superficie sélido. A conveccao é a combinacao de dois fendmenos: a difusdo, a qual se trata da
transmisséo de energia por conducéo e a advecgdo, a qual representa o fluxo de calor causado

pelo movimento do fluido

Esse mecanismo é equacionado pela lei do resfriamento de Newton (Equacdo 2.2), a
qual relaciona o fluxo de calor com o gradiente de temperatura a qual o corpo é submetido
(CENGEL e GHAJAR, 2009).

q =h(Ts —Ts) (2.2)
Onde:

h : coeficiente convectivo [W/m2.K]
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T,: temperatura da superficie do sélido [K]
T,.: temperatura fora da camada limite do fluido [K]

Segundo o DeWitt et al (2003), a conveccgédo é natural ocorre quando o escoamento é
causado pelas forcas de empuxos, as quais se originam em funcéo da diferenca de densidades
no fluido em razdo de um gradiente de temperatura. Ja a conveccao for¢ada ocorre quando o
escoamento é induzido por uma maquina de fluxo externa, como uma bomba ou ventilador.
Além disso, o fenémeno da convecgdo também engloba processos de transferéncia de calor

quando ocorre mudanca de fase, tais quais a ebulicdo e condensacao.

Apesar de apresentar uma formulacdo simples, a conveccdo traz uma série de
complexidades em funcdo da definicao de seu coeficiente convectivo, ja que este depende das
propriedades do fluido, da geometria da superficie e também das condi¢cdes de escoamento ao
qual é submetido. Essas particularidades sdo expressas em funcdo do nimero de Nusselt (Nu),
que representa a razdo entre a transferéncia de calor por convecgéo e por condugéo (DEWITT
et al, 2003).

Na conveccdo forcada, esse nimero é determinado como uma funcdo do numero de
Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr). O primeiro determina a caracteristica do escoamento, para um
tubo, Re < 2300 representa um escoamento laminar, caso contrério, ele é dito turbulento. O
outro é definido pela razao entre as difusividades de momento e térmica. Ambos sao definidos
a seguir (DEWITT et al, 2003).

_ P . p._
Rep = p ; Pr = . (2.3)

Onde,

p: densidade [kg/m3]

u: viscosidade dinamica

u: velocidade média [m/s]

D: diametro [m]

k = condutividade térmica [W/m.K]

cp- capacidade calorifica [J/(m.K)]
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J& na convecgdo natural, Nusselt é determinado por uma fungdo do nimero de Rayleigh
(Ra) e Prandtl. Segundo DeWitt et al (2003), esse adimensional é determinado pela seguinte

equacao.

—Too 3 k
Rang—ﬁ(TsT)L;vzﬁ;a=— (2.4)
va p PCp

Onde,

Rap: numero de Rayleigh para um tubo
g: gravidade (m/s?)

v: viscosidade cinematica (m2/s)

a: difusividade térmica (m2/s)

B: coeficiente de expansio térmica (K™?)

2.5.3 Radiagao
A radiagdo térmica se trata da emissdo de energia por um corpo, o qual possui uma
temperatura ndo-nula, através de ondas eletromagnéticas. Ao contrario das outras formas de

transferéncia de calor, esse fenbmeno ndo necessita de um meio para a sua propagacao.

O fluxo de calor emitido através da radiacdo € descrito pela lei de Stefan-Boltzmann, a

qual € descrita a seguir.

E = oeTd (2.5)
Onde:
€ : emissividade do material, tal que [0 <& < 1]
o : constante de Stefan-Boltzmann = 5,67 x 108 [W/m2.K]

Também existe 0 caso em que O corpo recebe energia através de radiagdo, esse

mecanismo é frequentemente denominado irradiagdo, o qual € descrito da seguinte forma.
G = od'Ty, (2.6)
Onde:

a' : absortividade do material, tal que [0 < a < 1]
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Tviz: temperatura da vizinhanca da superficie. [K]

2.5.4 Intensificacdo na troca de calor

Como retratado anteriormente, umas das barreiras que a calha parabolica ainda enfrenta
é 0 seu alto custo de implantagdo, o0 que acarreta em um alto custo nivelado de energia. Em
funcdo disso, muito se tem estudado para aumentar a eficiéncia térmica do tubo absorvedor, ja
que ao aumentar a eficiéncia do sistema, menor sera a demanda de radiacdo para alcangar um
mesmo estado final. Assim, requer-se uma menor area de espelho e, em consequéncia, um
menor investimento (BELLOS et al, 2017a).

A eficiéncia térmica de um sistema CSP, conforme descrito por Bellos (2017b), é
definida pela seguinte funcao.

Qs Ag. Gp
Mtn Qu Mmcy(Tms—Tme) ( )

Onde n,€ a eficiéncia térmica do coletor solar, a energia solar disponivel (Q;), a energia
atil aproveitada pelo fluido (Qu), A, representa a area de abertura dos espelhos, G, a irradiacao
solar, c,€ a capacidade calorifica do fluido, Tme e Tms representam as temperaturas de entrada e

saida do fluido refrigerante, respectivamente.

Como pode ser visto pela Equacdo 2.7, a eficiéncia térmica do coletor solar sistema
dependeréa da temperatura de saida do tubo absorvedor. Entdo, devem ser encontrados meios de
se conseguir, para 0S mesmos parametros de projetos, potencializar as trocas de calor no tubo

de forma que o fluido térmico deixe o tubo a uma temperatura mais elevada.

Existem diversas maneiras para se intensificar a performance térmica de um escoamento
interno, caso no qual o coletor se encaixa. No entanto, todas as técnicas possuem o mesmo
objetivo, aumento o coeficiente de troca de calor entre o fluido térmico e o tubo absorvedor.
(BELLOS et al, 2017b).

Esse aumento pode ser realizado através do aumento da turbuléncia no escoamento,
aumento da area efetiva de troca térmica entre a superficie do tubo e o fluido, além da inducéo

de escoamento secundario ou rotacional (TOO e BENITO, 2013).

Além do ganho em eficiéncia térmica, os métodos de intensificagdo também diminuem

as deformacgdes no tubo absorvedor, as quais sdo causadas em funcdo do gradiente de
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temperatura que é criado em seu interior (BELLOS et al, 2017a). Isso ocorre em funcdo de
apenas uma parte do tubo estar exposta a radiagdo solar.

No entanto, a utilizacdo desses mecanismos também causa um aumento na queda de
pressdo e, consequentemente, um aumento no trabalho requerido pela bomba para realizar o
escoamento (TOO e BENITO, 2013).

Logo, deve-se tomar cuidado ao realizar as modificagdes no tubo absorvedor, para que
se consiga potencializar as trocas térmicas e, portanto, aumentar o coeficiente convectivo do
fluido, mas a0 mesmo tempo néo elevar demais o aumento de pressdo. De forma que o ganho
de eficiéncia através da intensificacdo seja maior que o acréscimo no trabalho exigido da bomba
hidraulica (DEWITT, 2003).

2.6 ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é utilizado para encontrar uma solucéo
aproximada para equagdes diferenciais parciais, as quais podem ser estacionarias, quando a
propriedade fisica analisada ndo apresenta variacdo ao longo do tempo, ou transientes, quando

ocorre a variacdo em fungdo do tempo (SOUZA, 2003).

Segundo Giachinni (2012) ao analisar dominios de funcGes que apresenta uma forma
simples, tais quais retangulos ou discos, é possivel obter a solu¢do analitica das equacbes
diferenciais parciais através de series de Fourier. No entanto, ao se trabalhar com geometrias

mais elaboradas, ha a necessidade de se recorrer aos métodos numéricos.

O MEF se baseia na discretizagdo do dominio original analisado em diversas formas
geométricas mais simples, as quais sdo conectadas entre si por pontos, chamados de nés. O
conjunto formado pelos pontos e elementos subdivididos é chamada de malha de elementos

finitos, a qual é representada pela Figura 6 (SOUZA, 2003).
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pontos nodais elementos finitos

contorno original

Figura 6: exemplo de malha de elementos finitos.
Fonte: Souza (2003)

A equacado parcial original € aplicada em cada n6 da malha formada, a qual, em conjunto
com as condicOes de contorno do problema avaliado, permite encontrar a solugdo aproximada.
Em suma, o MEF é uma forma de facilitar a resolucdo de problemas os quais sdo de dificil
solucdo analitica.

Esse método numérico é amplamente utilizado em diversas areas da ciéncia, Lotti et al
(2006) mostra diversas aplicacbes do MEF na Odontologia, o qual pode ser usado para
determinar a distribuicdo de tensGes em um dente, a carga exercida em implantes, ou até para
avaliar a resisténcia de base dos braquetes. Reforcando os beneficios da unido de conhecimentos

entre a Engenharia e Odontologia para o desenvolvimento de novas tecnologias.

Apesar de proporcionar menor complexidade durante a resolu¢do de uma equacao
diferencial parcial, o0 MEF recorre a diversas operacdes algébricas, as quais demandam um
grande intervalo de tempo para a sua solucdo. Com o advento de algoritmos e softwares para a
realizacdo do calculo numérico, esse método ganhou popularidade e agilidade, permitindo sua
vasta aplicacéo.

Na area dos fendmenos de transportes podemos ressaltar o SolidWorks Flow
Simulation, 0 Ansys FLUENT e o Comsol Multiphysics como fortes expoentes, 0s quais podem

ser vistos em diversas literaturas, em especial relacionadas ao CSP.

Um exemplo foi o estudo de Wu et al (2014), o qual utilizou o0 FLUENT para analisar

as caracteristicas do tubo absorvedor de uma calha CSP, verificou-se a distribuicdo de
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temperatura no coletor, a variagdo de temperatura no mesmo em funcéo da velocidade do fluido

térmico e a relagdo entre a temperatura no tubo e o tempo.
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3 METODOLOGIA
Inicialmente, foi descrito um modelo para a calha parabdlica a qual seria avaliada. A
Tabela 1 destaca os aspectos construtivos adotados para o prototipo, tanto para a superficie

refletora, quanto o tubo absorvedor, estes serdo adotados no decorrer de todas as analises.

Tabela 1: caracteristicas dimensionais da calha e do tubo absorvedor.

Comprimento 4m Comprimento 4m

Abertura 3 44m |Diametro externo | 0.053m
Distancia focal 1,121m | Diametro interno | 0,05m

Altura 0_086m | Material Aco AISI 1020

Fonte: adaptado de Carmo (2016).

As alteragdes realizadas no comprimento, material, didmetro e espessura do absorvedor
ocorreram em funcdo de especificidades para implantacdo do projeto, custo e facilidade de

obtencdo do material na regido.

A Figura 7 representa uma parabola, na qual sdo indicadas as suas principais medidas

Abertura

Figura 7: exemplificacédo da parabola.
Fonte: o autor (2018)
Para a criagdo e analise do tubo absorvedor de uma calha parabolica foi utilizado o
software Comsol Multiphysics, o qual utiliza 0 método dos elementos finitos para analise de
diversos fendmenos fisicos, dentre eles o0s de transporte que serdo avaliados: o escoamento de

um fluido e a transferéncia de calor.
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Para a analise do primeiro, o programa utiliza como referéncia a equagdo da
continuidade, da conservagdo de momento, descrita pelas Equacdes 3.1 e 3.2, respectivamente,
adicionando particularidades em sua formulacdo original as quais adaptacGes em seu proprio
cddigo (COMSOL, 2012).

ap

=TV (pu) =0 (3.1)

P+ pu.Vyu=V.[-pl+ 1] +F 3.2)
Onde:

p: densidade [kg/m?]

t: tempo [s]

u: vetor velocidade [m/s]

p: pressdo [Pa]

T: tensor da tensdo viscosa [Pa]

F: vetor de forca volumétrica [N/m3]

J& para a andlise da transferéncia de calor, o software utiliza a lei de Fourier,
previamente descrita pela equacao 2.1, para analise da conducdo em sélidos. Além disso, utiliza
a equacdo da conservacdo de energia para analise da transferéncia de calor que ocorre no fluido,

a qual é descrita pela seguinte equacdo (COMSOL, 2012).
oT
pep o+ peyu.VT = V. (kVT) + Q (3.3)

Onde:

p: densidade [kg/m?]

t: tempo [s]

T: temperatura [K]

u: vetor velocidade [m/s]

Cp: capacidade calorifica [J/(kg.K)]

k: condutividade térmica [W/(m.K)]
21



Q: calor gerado [W/m3]

Para a simulacdo de operacdo do tubo absorvedor, foi necessario definir algumas
condicdes climaticas para o calculo de seu desempenho. Foram utilizados dados coletados do
LAMET, laboratorio de metrologia da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro, os quais contemplavam medi¢des meteorologicas realizadas entre 16 de maio de 2016
e 19 de abril de 2017 na cidade Macaé, Rio de Janeiro.

Dentre as informaces coletadas estavam: temperatura média do ar, média da radiacdo
global e média da radiagdo difusa. Para a andlise do tubo absorvedor, foram utilizadas as
condicdes climaticas do momento de maior radiacdo normal média, a qual era obtida a partir da
subtracdo da radiacdo difusa da global. Este foi registrado no dia 20 de dezembro de 2016, as
11h e 37 minutos. Apresentando um nivel de radiacédo direta de 1018,8 W/m?2 e uma temperatura
média do ar de 29,44°C.

Como o LAMET se localiza na mesma cidade de instalacdo da planta piloto e € o local
mais proximo que apresenta a medicao de variaveis meteoroldgicas, essas condicdes climaticas
forma extrapoladas para a operacgao do projeto.

Definido o indice de radiacdo direta no campo de espelhos, é preciso determinar a
radiacdo incidente no tubo absorvedor. Amina (2016) mostra a distribuicdo do fluxo térmico
dos raios solares, a qual € determinada através do método “Monte Carlo Ray Trace”, um método
para a geracao dos raios incidente de forma aleatéria, relacionando a taxa de concentracao local
em funcéo da direcéo radial.
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Figura 8: distribuicao do indice local de concentracdo em funcéo da posicao.

Fonte: Amina (2016)
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Como mostrado na Figura 8, € possivel observar que existe concentracdo dos raios
solares entre os angulos de 80 a 280° e as maiores taxas de concentracao estdo localizadas entre
120 e 240°, contemplando aproximadamente 1/3 da superficie externa do absorvedor.

Conforme discutido por Bijarniya et al (2016), a taxa de concentracdo local pode ser
definida pela seguinte equagéo.

Area total do heliostato (m?)

LCR =

(3.4)

Area do receptor (m?)

Para determinar a taxa de concentracdo local para o projeto, foram necessérias algumas

consideracdes. Observando a Figura 8 € possivel observar que s6 existe concentragdo dos raios

solares em, aproximadamente, metade do tubo, o que contemplaria sua regido inferior e também
gue os maiores niveis de concentracdo se encontram em apenas 1/3 de sua area superficial.

Portanto, é uma aproximacéo justificavel, utilizar a metade inferior da area do tubo

como a regido em que serdo refletidos os raios solares para a determinacdo do indice de

concentracdo local e usa-lo, em sua totalidade, em apenas 1/3 da superficie externa do tubo

absorvedor.

3.1 DETERMINACAO DO FLUXO IRRADIANTE NO ABSORVEDOR
Primeiramente, foi preciso determinar a area da superficie de espelhos, para isso,
precisa-se determinar a area superficial da calha parabdlica, a qual pode ser vista como o

produto entre o segmento formado pelo arco da pardbola e 0 comprimento da estrutura.

O comprimento do arco de um segmento de uma funcao qualquer, segundo Silva (2010),

pode ser determinado pela seguinte equacao.

c=[ J1 +(= f(x))zdx (3.5)

Onde C representa 0 segmento em questéo, a e b sdo os limites de integragdo e f(x) a

funcdo que desejamos descobrir o comprimento.

A partir dos dados da calha parabélica descritos na Tabela 1, foi possivel determinar
uma equacdo para descrever a parabola base dessa superficie. Uma parabola pode ser descrita
da seguinte forma (E-CALCULO,2018)

_ 1 2
y = 4fx (3.6)

Onde f representa o foco da parabola.
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Substituindo os valores contidos na tabela 1, temos que a parabola base da superficie de
espelhos € descrita por y = 0,223x2.

Em seguida, utilizando a funcdo encontrada, aplicando os limites de integracéo,

podemos reescrever a equacgéo 3.5 da seguinte forma.

C = 21-1,72

0

J1+ (0,446x)%dx (3.7)

Resolvendo a integral definida pela Equacdo 3.7, aplicando uma substitui¢do
trigonométrica, encontra-se um comprimento de arco igual a 3,476 m. Logo, a calha parébolica

contemplard uma area de 13,905mz2.

Apesar de apresentar uma superficie completamente coberta por espelhos, nem toda sua
area sera efetivamente usada para reflexdo, em funcéo do efeito de sombreamento causa por
alguns componentes do préprio conjunto do CSP. Numa situacdo hipotética do sol posicionado
exatamente acima da calha parabdlica, € intuitivo afirmar que o tubo absorvedor provocara uma
sombra na calha parabdlica, a qual sera uma projecao do proprio tubo. Entdo, pode-se afirmar
que a area efetiva de reflexdo seria a &rea total da calha subtraida da forma geométrica formada

pela sombra.

Como a analise destre trabalho se baseia numa medi¢do préxima ao horéario de meio-
dia, essa suposicdo do sol posicionado normal a superficie da calha se mostra uma boa

aproximacdo. Sendo assim, podemos considerar o indice de concentracdo local descrito por.

Area da calha—Area da sombra C.L-D.L
LCR = = (3.8)

Metade da area superficial do tubo nD.L

Assim, encontrou-se um LCR de 41,765. Portanto, na situacdo descrita, tem-se um fluxo

de 42,55kW/mz2 incidindo em 1/3 da area superficial externa do tubo absorvedor.

3.2 MODELAGEM NO SOFTWARE
Ap0s a definicdo das condicBes atmosféricas para execugdo do projeto e dos aspectos
fisicos do tubo absorvedor, foi possivel transcrever as informacgBes no software Comsol

Multiphysics para simula¢do do comportamento do perfil de temperatura no fluido térmico.

Primeiramente, modelou-se o tubo absorvedor, conforme os dados da tabela 1 e criou-

se a malha de elementos finitos, como é mostrado na Figura 9.
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Figura 9: malha de elementos finitos do tubo absorvedor.
Fonte: O autor (2018)

Em funcdo da restrita capacidade de processamento do equipamento utilizado para o
desenvolvimento da pesquisa, ndo foi possivel utilizar um alto refino de malha, pois a mesma

exigia uma alta capacidade de memoria, a qual ndo era suportada.

Em seguida, foram definidas as condi¢cdes de contorno associadas aos fendmenos

estudados, levando em consideracao as seguintes hipoteses:
- Escoamento compressivel.
- Escoamento completamente desenvolvido.
- Regime permanente.
- Temperatura ambiente de 302,6 K.
- Sem alteracéo de fase.

A escolha pelo escoamento compressivel se deu em funcdo da grande variacdo de
temperatura sofrida no fluido térmico a qual leva, por consequéncia, a uma variacdo
significativa no valor da densidade do mesmo. Impossibilitando a simplificacdo de um

escoamento incompressivel.

Uma das condicgdes foi a perda de calor por convecgdo natural na parede externa do
tubo, a qual € pela lei de resfriamento de Newton, descrita pela Equacdo 2.2. Foi considerado o

caso de um tubo horizontal longo, para o qual existe a seguinte correlacdo de Nusselt.
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Além disso, também ha a perda de calor por radiacdo, a qual foi anteriormente definida
pela equagéo 2.5. Na regido de entrada do fluido foi fixada uma temperatura e uma velocidade
média. Na regido de saida foram consideradas as condicdes de Outflow e Outlet, as quais

significavam, respectivamente, fluxo de calor nula e pressédo nula na saida do tubo.

Também, foi adicionado um fluxo de calor de 42250W/m? foi adicionado a 1/3 da area
superficial do tubo absorvedor. Todas as outras superficies foram tratadas como isoladas
termicamente e na superficie interna do tubo foi utilizada a condicdo de parede, a qual
proporciona 0 ndo escorregamento, ou seja, a velocidade do fluido na interface com o tubo é

igual & zero.

A Figura 10 esquematiza a disposicao das condigdes de contorno do tubo absorvedor.

Figura 10: distribuicdo das condi¢des de contorno no tubo absorvedor.
Fonte: O autor (2018)
Na superficie 1 foram utilizadas as condicbes de temperatura fixa e velocidade de
entrada, na superficie oposta (4), foram colocadas o Outflow e Outlet. Na regido 3 foi
adicionado o calor incidente no tubo e as perdas por radiacdo e convec¢do natural foram

utilizadas nos contornos 2 e 3.

Para a solugéo das equagdes diferenciais, foi utilizado o modelo Multiphysics, o qual
permite trabalhar simultaneamente com dois fendbmenos fisicos distintos. Nesse caso, foram
acoplados os fenébmenos da mecénica dos fluidos a transferéncia de calor. Permitindo avaliar a
variacdo de temperatura no fluido térmico em seu percurso pelo tubo, ou seja, ao longo de seu

comprimento.
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Para os escoamentos turbulentos, os quais apresentam Reynolds superiores a 2300, foi
adotado o modelo de turbuléncia k-¢. De acordo com o site Comsol Blog (2018), esse modelo
de turbuléncia resolve a equagao para duas variaveis, “k” é a enegia cinética turbulenta ¢ “c” a
taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. Esse modelo apresenta um bom indice e

convergéncia e requer menos robustez computacional, o que motivou a sua escolha.

Além disso, é notavel a sua frequente aparicdo em bibliografia a simulacdes de
escoamento no tubo absorvedor, como pode ser observado nos trabalhos de Bellos et al (2017a)
e Wu (2014).

Conforme avaliado pelo Comsol Blog (2018), o0 modelo k-¢ ndo apresenta o resultado
mais preciso da descricdo do escoamento. No entanto, em funcdo de limitacGes computacionais
e do nivel de exatiddo requerido na pesquisa, esse modelo se mostrou eficaz para a descricao

do escoamento no tubo absorvedor.

Para um escoamento turbulento, o Nusselt médio é determinado por (DEWITT et al,
2003):

Nup, = 0,023Re)®Pro4 (3.10)
3.3 DADOS

Durante as simulacBes foram utilizados quatro fluidos térmicos: Therminol 66,
Therminol VP-59, Therminol VP-01 e Syltherm 800. Os gréaficos na Figura 11 explicitam as
propriedades termofisicas desses materiais, as quais sao necessarias para a solucao das equacdes

de transferéncia de calor e escoamento.
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Figura 11: propriedades termofisicas dos fluidos térmicos.

Fonte: adaptado de Therminol 66 (2018), Syltherm 800 (2018), Therminol VVP-01 (2018), Therminol VVP-59
(2018).

A emissividade do aco AISI 1020 é um parametro fornecido pelo préprio software e é
definida uma emissividade de 0,828 até 589 K, a partir desse patamar, esse parametro segue a

seguinte equacéo.
e = 1,395 — 0,004T, + 8,010.107¢. T2 — 5,970.107°. T3 + 1,373.10~ 12T (3.11)

3.4 SIMULACOES
Essa etapa pode ser dividida em trés blocos de experimentacdes, a primeira, buscava
avaliar as caracteristicas do escoamento e da transferéncia de calor mediante variacdo da vazédo

de entrada do fluido térmico.

Em seguida, foram definidas as caracteristicas dos fendBmenos de transporte no tubo

absorvedor para diversas faixas de temperatura e utilizando diferentes fluidos térmicos.

Finalizando, foram inseridas 4 aletas longitudinais no tubo, em trés configuragdes

distintas, para a analise da intensificacdo da eficiéncia térmica no sistema.
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3.4.1 Analise da vazéo
Para avaliar o comportamento do fluido térmico em diferentes situacGes, foram

utilizadas as seguintes condicoes:
- Temperatura na entrada de 373,15 K.
- Therminol 66 como fluido térmico.
- Vazoes de entrada de 28,7 a 143,5 L/min.

A escolha de patamares para velocidade nessa pesquisa foi embasada no estudo de

Bellos (2017a), permitindo maior comparagao entre os dados.

Primeiramente, verificou-se o impacto da velocidade do fluido no gradiente de
temperatura formado em sua secdo transversal, ou seja, a maxima diferenca de temperatura

observada ao passar um plano cortando a estrutura do tubo.

Em seguida, foram determinadas as temperaturas médias na regido de entrada (Tme),
saida (Tms), em todo o dominio de fluido (Tr) e na superficie interna da parede do tubo (Ty).
Todas as propriedades termofisicas, assim como os numeros de Reynolds e Prandtl foram

determinados para a temperatura média do fluido.

Com isso, foi possivel definir a eficiéncia térmica do sistema (eq. 2.7) e o coeficiente
convectivo médio de transferéncia de calor entre o tubo e o fluido térmico, o qual é descrito

pela seguinte equacao.

Qu
h= —— 3.12
Ae(Tt—Tp) (3.12)

Onde, A€ a area da superficie interna do tubo, a qual fica em contato com o fluido.
Finalizando, foi determinado o nimero de Nusselt para cada situacao.

3.4.2 Anélise dos fluidos térmicos
Nessa etapa, foram avaliadas a eficiéncia térmica no tubo absorvedor para 0 escoamento

dos quatro fluidos térmicos distintos. Utilizou-se as seguintes condiges:
- Temperatura na entrada de 373,15, 473,1, 573,15 e 673,15 K..

- Therminol 66, Syltherm 800, Therminol VP-01 e Therminol VP-59 como fluido

térmico.
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- Velocidade de entrada de 0,244 m/s.

Com isso, foi possivel definir a eficiéncia térmica do sistema (Equagdo 2.7) e o
coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor entre o tubo e o fluido térmico (Equacéo
3.12).

Para cada patamar de temperatura, foram definidas as temperaturas médias de entrada,
saida, do fluido e da superficie interna. Permitindo o calculo da eficiéncia térmica, coeficiente

convectivo e numero de Nusselt em cada situagéo.

3.4.2 Analise da intensificacdo na transferéncia de calor
Para Gltima analise, foram adicionadas aletas longitudinais retangulares no tubo, em trés
modelos distintos, as quais possuiam 6, 8 e 10 mm de altura, todas com 6 mm de largura. A

Figura 12 ilustra a nova forma do tubo.

Figura 12: malha de elementos finitos com as aletas longitudinais.
Fonte: o autor (2018)

Durante a simulacdo, foram utilizadas as seguintes condigdes:
- Temperatura na entrada de 373,15 K.

- Therminol 66 como fluido térmico.

- Velocidade de 0,244 m/s.

Foi realizado o célculo da eficiéncia térmica, coeficiente convectivo e nimero de

Nusselt em cada situagéo.
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Além de avaliar o aumento na eficiéncia térmica do sistema, Bellos et al (2017a) prope
dois pardmetros (Equacéo 3.13) para avaliacdo da variagdo no fator de atrito e no gradiente de
pressdo que surgem com a insercdo dos mecanismos de intensificacdo, o primeiro avalia a
intensificacdo térmica para um mesmo trabalho e o segundo para uma mesma variacdo de
pressao.

_ WVu/Nuo) _ (Nu/Nuo)

n, = c oy, = 0 3.13
™ (/)13 I (f/f)1/2 (3.13)

Onde o f representa o fator de atrito e o indice 0 indica a situacdo de tubo liso (sem
aletas).

De acordo com Amina (2016) o fator de atrito para escoamento turbulento é

especificado por Darcy da seguinte maneira.

_ bp
f=t»= (3.14)
Dpz

Onde Ap representa 0 gradiente de pressao ao qual o fluido é submetido.
Através dos indices de eficiéncia propostos € possivel avaliar se a insercdo de elementos

para intensificacdo da troca térmica propicia beneficio para o sistema, avaliando além dos

parametros térmicos, as condi¢des de escoamento do fluido.

Quando o indice apresenta um valor maior que 1, o ganho na troca de calor compensa o

trabalho a mais requisitado da bomba para a realizacdo do escoamento.

As relacdes de Reynolds, fator de atrito e Nusselt, as quais utilizam o diametro do tubo
como um parametro de entrada, sofrem uma alteracdo ao se inserir as aletas longitudinais, pois
ha uma diferenca na area molhada entre esses casos e o tubo liso. Nessas situagdes utiliza-se o
conceito de didmetro hidraulico, de acordo com El-Sayed et al (2012), o qual define um

didmetro equivalente a um tubo liso e é descrito pela seguinte equacao.
Dy =— (3.15)

Onde Asrepresenta a area superficial do tubo e P o perimetro da area molhada, ou seja,

a area em contato com o fluido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DA VAZAO

Primeiramente, foi avaliado o gradiente de temperatura na secéo transversal do fluido,
para as diferentes velocidades de entrada, ao longo do comprimento do tubo absorvedor, como

é mostrado na Figura 13.
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Figura 13: relacdo entre gradiente de temperatura e comprimento do tubo (a) simulacéo
(b) adaptado de Wu et al (2017).

Fonte: o autor (2018).
E possivel perceber que ha um maior gradiente de temperatura para 0s menores niveis
de velocidade, tal comportamento também é identificado por Wu et al (2017) em seu trabalho,

no qual nota-se maior homogeneidade na temperatura do tubo para maiores vazoes.

No entanto, os gradientes exibidos na Figura 13 se mostram inferiores aos encontrados
por Wu et al (2017), isso ocorreu em funcdo do método de analise, nesse trabalho houve a
avaliacdo apenas da area da secdo transversal em que se encontrava o fluido térmico,
desconsiderando a temperatura do tubo absorvedor na mesma regido, o qual € levado em conta
na literatura. Como o tubo atinge maiores patamares de temperatura na regido em que incide a

radiacdo, maiores gradientes sdo gerados.

A reducdo da diferenca de temperatura com o acréscimo na velocidade pode ser
explicada em funcdo das caracteristicas do escoamento, ao aumentar a velocidade de entrada
no fluido, ha um incremento no nimero de Reynolds, isso leva a uma maior turbuléncia e, por
consequéncia, maior perturbacdo. Como consequéncia, hd um aumento na troca térmica no

préprio fluido.
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Em seguida, foi analisada a temperatura média do fluido ao longo de seu comprimento,

a qual é descrita pela Figura 14.
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Figura 14: relacdo entre a temperatura média de saida e comprimento do tubo.
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Fonte: o autor (2018).
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Percebe-se que a temperatura apresenta um comportamento linear em funcdo do

comprimento da tubulacdo, o que permite realizar extrapolacfes, descrevendo a temperatura

média em todos os pontos do tubo absorvedor e, além disso, prever a temperatura em um ponto

além do comprimento total. As Equacdes 4.1 a 4.5 descrevem a temperatura média em uma

determinada posi¢ao “x” do tubo para uma velocidade de 0,244, 0,488, 0,731, 0,975 ¢ 1,218

m/s, respectivamente.

T(x) = 373,172 + 2,164x
T(x) =373,172 + 1,188x
T(x) = 373,168 + 0,819x
T(x) = 373,165 + 0,625x

T(x) = 373,163 + 0,506x

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

A eficiéncia térmica para os diferentes patamares de vazdo de entrada é descrita pela

Figura 15.
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Figura 15: eficiéncia térmica do sistema em funcdo da velocidade.

Fonte: o autor (2018).

Intuitivamente, pode-se pensar que o caso de velocidade 0,244 m/s apresenta maior
eficiéncia térmica, visto que neste hd uma maior temperatura média na saida do tubo
absorvedor. No entanto, como visto na Figura 15, 0 aumento na velocidade do fluido propicia
uma maior eficiéncia térmica. Isso ocorre em funcdo da absorcdo de maior quantidade de
energia pelo fluido, visto que a massa aumenta com o aumento da vazdo. Entdo, apesar de
apresentar uma menor temperatura final, a quantidade de energia absorvida nesse processo é

maior.

Além disso, observa-se um maior coeficiente convectivo, o que leva a um maior nimero
de Nusselt, como mostrado na Figura 16, a qual compara o Nusselt obtido pela simula¢do com

o calculado através da Equag&o 3.10.

450
[ J
400
350 °
o 300 °
g 250
3 ®
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150 L.
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100
50
0
0 0,5 1 1,5
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Figura 16: comparacgéo entre Nusselt estimado e obtido em fungéo da velocidade.

Fonte: o autor (2018).
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Esse comportamento j& era esperado, pois como visto na equacdo 3.10, o Nusselt para
0 caso de um escoamento turbulento s6 depende do nimero de Prandtl e Reynolds. O primeiro,
apresenta pouca variacdo, ja que é somente funcéo das propriedades termofisicas, ja 0 Reynolds,
varia em funcdo da velocidade. Portanto, era esperado um maior coeficiente convectivo com o

aumento da velocidade.

Apesar de apresentar desempenho coerente com o esperado pela teoria, houve uma
discrepancia entre os valores estimados e simulados, cerca de 35%. DeWitt (2003) diz que a
correlacdo utilizada é apropria para fluxo téermico uniforme e pequeno gradiente de temperatura
entre a superficie e o fluido, ambas as condi¢fes ndo sdo atendidas no sistema, o que pode gerar

essa discrepancia observada.

A Figura 17 mostra o perfil de temperatura na saida do tubo absorvedor para as

w (D)
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{388
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324
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Figura 17: perfil de temperatura para velocidade de (a) 0,244 m/s, (b) 0,488 m/s, (c)
0,731 m/s e (d) 0,975 m/s.

Fonte: o autor (2018).

diferentes velocidades simuladas.

(a)

w
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E possivel perceber que o aumento na velocidade nio impacta na distribuicio da
temperatura no fluido térmico, visto que quase ndo ha diferenca entre os perfis mostrados. Nota-

se uma pequena homogeneizacdo da temperatura, mas nenhuma mudanca significativa.

4.2 ANALISE DOS FLUIDOS TERMICOS
Em relacdo aos diferentes fluidos térmicos, avaliou-se a temperatura média de saida para

cada um, nos diferentes patamares de temperatura, como é mostrado na tabela seguir.

Tabela 2: temperatura média de saida para os quatro fluidos térmicos.

Therminol VP-01 | Therminol VP-59

373,15 381,8254 383,31 382,76 382,49
473,15 479,93 481,57 480,56 480,28
57315 577,15 578,59 577,71 57745
673,15 673.6 673,73 6735 673,65

Fonte: o autor (2018).

Observa-se que o Syltherm 800 apresentou 0 maior incremento médio de temperatura,
alcancando a faixa de 383,31 K, seguidos pelo Therminol VP-01 e Therminol VVP-59, os quais
apresentaram, respectivamente, 382,76 K e 382,49 K. Tal fato também foi constatado por Mon
et al (2015), em seu estudo foi realizada a comparacao entre os trés fluidos térmicos em uma
tubulacdo de 66 mm de didmetro e uma irradiacéo solar de 938 W/mz2,

Esse comportamento ocorre em fungdo da menor capacidade calorifica do Syltherm 800,
isso leva a uma menor quantidade de energia para o ganho de temperatura e, assim, alcancar

patamares mais elevados.

Em seu trabalho, Mon et al (2015), afirma que a utilizagdo do Syltherm 800 é mais
indicada para a operacdo de uma planta CSP. No entanto, ao analisar a eficiéncia térmica dos
fluidos térmicos, observamos um panorama um pouco diferente. Como pode ser observado na

Figura 18.
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Figura 18: eficiéncia térmica em funcéo da temperatura de entrada para os diferentes
fluidos térmicos.

Fonte: o autor (2018).

Nota-se que, apesar de ndo apresentar o patamar mais elevado de temperatura, o
Therminol VP-01 apresenta um maior indice de eficiéncia térmica na faixa dos 373 aos 573 K,
enguanto o Syltherm 800, o qual apresenta a maior temperatura media nesse intervalo, apresenta
0 menor. Isso pode ser explicado pela vazdo maéssica e capacidade calorifica, os quais através
da equacdo (X do calor), possuem grande influéncia na quantidade de energia absorvida pelo
corpo durante a troca térmica, possibilitando uma maior absorcdo apresentando um menor

gradiente de temperatura.

Além disso, ha um decréscimo na eficiéncia térmica em funcdo do aumento de
temperatura. Esse comportamento também é observado por Bellos et al (2017a) e pode ser
explicado pelo aumento das perdas térmicas, as quais ocorrem em funcéo de um maior gradiente

entre a temperatura da superficie e do ambiente.

Neste trabalho, ha uma reducdo mais significativa na eficiéncia térmica do que
encontrado na literatura, isso ocorre em funcéo do modelo que esta sendo utilizado para analise.
Em sua maioria, os tubos absorvedores do CSP s&o envolvidos por invélucros de vidro e no
espaco formado entre este e 0 absorvedor € gerado vacuo, inibindo as perdas por radiacéo e
convecgdo natural. Ambos os fendmenos séo considerados nesse estudo e a radiacdo aumenta
em funcdo do gradiente de temperatura na quarta poténcia. Isso, aliado a alta emissividade aco

AISI 1020, provoca esse decréscimo consideravel na eficiéncia do sistema.
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Outra analise realizada foi da capacidade de troca térmica, definida pelo nimero de
Nusselt, para os quatro fluidos. Essa relacdo é mostrada na Figura 19.
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o
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Figura 19: Nusselt versus temperatura de entrada para os diferentes fluidos térmicos.
Fonte: o autor (2018).

O Therminol VVP-01 apresenta os maiores valores de Nusselt na faixa de 373 a 573 K,
este resultado ja era esperado, visto que 0 mesmo apresenta a maior eficiéncia térmica nesse
intervalo de temperatura, portanto, troca calor de forma mais eficaz. Além disso, 0 Nu é uma
funcdo de Reynolds e Prandtl, ambos variam, neste caso, apenas em funcao das propriedades
termofisicas, visto que ndo ha mudanca nas caracteristicas do escoamento. O primeiro,
apresenta um grande incremento com o0 aumento de temperatura, enquanto o outro decresce em

uma propor¢do muito inferior, conforme mostrado na Figura 20.

(a) (b)

70000 &0
L ]
50000 50
9 50000 _ a0
< 40000 T
= £ 30
=. 30000 . . o
¥ S 3p
& 0000 -
10000 . 10 ¢ )
o = o
350 450 550 650 750 350 450 550 550 750

Temperatura (K) Temperatura (K)

# Therminol 66 ® Syltherm 800 » Therminol VP-01  » Therminol VP-55

Figura 20: avaliacéo para diferentes fluidos térmicos de (a) Reynolds em funcéo da
temperatura e (b) Prandtl em funcéo da temperatura.

Fonte: o autor (2018).
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Este comportamento explica o incremento em Nu com o aumento da temperatura, o

qual foi observado na Figura 19.

N&o foi possivel determinar o Nu para o Therminol VP-01 na faixa de 673K, isso
ocorreu por a temperatura na superficie interna do tubo ser inferior a temperatura média do
fluido, o que levaria a uma inversdo no sentido do fluxo de calor. Ao invés do fluido estar
recebendo energia do tubo, ocorreria inverso. Tal fato ndo corrobora com o aumento na
temperatura média, de aproximadamente 0,4 K, observado entre o trecho de entrada e saida do
fluido.

Isso pode ter ocorrido em funcdo de dois aspectos. Primeiramente, por limitacGes na
questdo do processamento, nao foi possivel realizar um refino da malha, o que acarretou em
uma qualidade mais baixa na regido de interface entre o sélido e fluido, como pode ser
observado na Figura 21.

0.7
1 0.6
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura 21: qualidade da malha do tubo absorvedor.
Fonte: o autor (2018).

Por essa razdo, ha uma maior impreciséo associado a solucao gerada da simulacéo para
essa regido. O coeficiente convectivo, definido pela Equacéo 3.12, € determinado a partir do
gradiente de temperatura entre a superficie interna do tubo e a temperatura média do fluido, ele
é diretamente influenciado por esse resultado. Como houve uma pequena variacdo na
temperatura para a analise em 673 K, essa malha menos robusta pode ter impactado no resultado

de forma que o resultado fosse infactivel.
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Também, o modelo utilizado para determinagcdo do coeficiente convectivo entre a

superficie do tubo e o fluido assume uma média de temperatura para ambos, no entanto, ha um

perfil de temperatura ndo uniforme gerado em funcéo da irradiacdo solar, de forma que séo

formados gradiente de temperatura no proprio fluido na faixa de 23 K (ver anexo A). Essa

diferenga de temperatura também proporciona grandes alteragdes nas propriedades termofisicas

do fluido, as quais influéncia na troca térmica. Ao generalizar em uma transferéncia global,

essas nuancias acabam sendo desconsideradas.

Analisou-se a relagéo entre o gradiente de presséo para os diferentes fluidos e patamares

térmicos, tal qual pode ser visto na Figura 22. Observa-se uma diminuicdo para todos os fluidos

térmicos, do gradiente de pressdo com o0 aumento da temperatura, comportamento o qual

também é notado por Bellos et al (2016), em seu estudo € realizada a mesma analise para trés

fluidos distintos: éleo térmico, agua pressurizada e um nanofluido.
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Figura 22: analise do gradiente de pressdo em funcdo da temperatura de entrada para

os quatro fluidos téermicos.

Fonte: o autor (2018).

Verifica-se que ha um decréscimo no gradiente de pressdo a medida que se incrementa

a temperatura de entrada do fluido térmico. Tal comportamento pode ser explicado pela

diminuicdo na viscosidade dindmica provocada pelo aumento de temperatura, facilitando o

escoamento do fluido.
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A Figura 23 demonstra o perfil da temperatura na regido de saida para os quatro fluidos

térmicos utilizados.
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Figura 23: perfil de temperatura a 373,15 K do (a) Therminol 66, (b) Syltherm 800,
(c) Therminol VP-01 e (d) Therminol VP-59.

Fonte: o autor (2018).

Nota-se que ha bastante similaridade na distribuicdo de temperatura para o0s quatro
fluidos térmicos analisados em mesmas condi¢fes de escoamento, apesar dos diferentes
gradientes de temperatura na saida, o qual é maior para 0 Therminol VP-01 e menor para 0
Therminol-66.

No entanto, tal similaridade n&o é vista quando se avalia a distribuicdo de temperatura

para o Therminol 66 em diferentes patamares de temperaturas. Como € visto na Figura 24.
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Figura 24: perfil de temperatura do Therminol 66 a (a) 373,15, (b) 473,15 K,
(c) 573,15 Ke (d) 673,15 K.

Fonte: o autor (2018).
Observa-se que com o0 aumento de temperatura hd uma maior homogeneizagdo na
distribuicdo de temperatura, na qual o patamar médio se localiza proxima a regido central do
fluido.

Além disso, é possivel perceber que para as faixas mais altas de temperatura, 0 minimo
registrado na saida do fluido € inferior a temperatura na entrada, mostrando que esta havendo o
ganho de calor na parte inferior do tubo, onde ha a incidéncia da irradiagdo solar, e na parte

superior esta havendo perda de calor.

Esse comportamento ocorre em fungdo do aumento da perda térmica, a qual é causada

pelo maior gradiente de temperatura registrado entre a superficie externa e o ambiente.
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4.3 ANALISE DA INTENSIFICACAO NA TRANSFERENCIA DE CALOR

Apos as simulagdes realizadas com as aletas, compostas de trés dimensdes distintas,
foram analisadas as variaveis térmicas dos fluidos e o seu rendimento, permitindo confeccionar
as tabelas 3 e 4, onde “a” representa a altura da aleta e “1” seu comprimento, as quais explicitam

tais parametros.

Tabela 3: parametros de saida da simulacdo com o tubo aletado.

0 0 0,053 381382 37753 0,777
6 6 0,047 383,25 37830 0,840
8 6 0,042 383,35 37834 0,824
10 6 0,037 | 383,99 378,62 0,847

Fonte: o autor (2018).

Tabela 4: analise de eficiéncia do tubo aletado.

0 0,053 108,88 1,000 1,000 1,000 1000 1,000
6 6 0,047 @ 22571 2440 1,960 1532 1224 1,094
6 0,042 18729 2011 1,113 1439 00986 0,928
6 0,037 @ 228,07 2,058 1,013 1579 0,870 0,806
Fonte: o autor (2018).
Verifica-se que a insercdo de aletas provocou um aumento no rendimento térmico do
tubo absorvedor para as trés dimensdes utilizadas, apresentando um maior valor com o

acréscimo de altura.

Além disso, também é possivel perceber que hd um aumento tanto na temperatura média
do fluido, quanto na temperatura média na saida. Isso mostra que com a adicdo das aletas e,
como consequéncia, aumento da area para a troca térmica entre o tubo absorvedor e o fluido

térmico, ha uma intensificacdo na troca térmica entre ambos, como ja era previsto.

Bellos et al (2017a) em seu estudo avaliou 0 aumento da eficiéncia térmica com a
intensificacdo analisando a razdo entre o Nusselt do tubo aleta e liso, a qual é aumentada a
medida em que ocorre um incremento na altura ou na largura da aleta. No entanto, 0 mesmo
comportamento ndo é observado através da tabela (3), pois o formato de aleta que apresenta a

menor razao entre os Nusselt’s € aquele que possui a maior eficiéncia térmica entre todos.
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Essa divergéncia pode ser explicada em funcéo das geometrias consideradas tanto para
o célculo do coeficiente convectivo, quanto de Nusselt. Pois, na pesquisa mencionada ndo ha
registro sobre a utilizacdo do diametro hidraulico para a definicdo de Nusselt, 0 mesmo, como
pode ser visto na tabela (3), apresenta uma reducdo com o aumento nas dimensdes da aleta
longitudinal e, portanto, uma reducdo consideravel em Nu. Além disso, na definicdo do
coeficiente ndo é explicitado o uso do perimetro para delimitacdo da area superficial de contato

entre o tubo e o fluido.

Outro parametro que sofre alteracdo com a insercdo do didmetro hidraulico durante sua
andlise é o fator de atrito, 0 mesmo € diretamente proporcional a este e ao gradiente de presséo.
Portanto, a utilizacdo do diametro hidraulico causa divergéncia na determinacdo do atrito,
impossibilitando sua comparacdo com a literatura, a qual diz que o incremento nas dimensdes

da aleta gera seu aumento.

Isso se mostra verdade para o caso das aletas de 8 e 10 mm de altura, no entanto, nao
ocorre 0 mesmo fendmeno com a de 6 mm, visto de que a mesma apresenta um valor muito
alto de pressao. Essa anormalidade pode ser explicada pela ma qualidade da malha, a qual ndo
permitia um refino suficiente para trabalhar a interface entre o tubo e o fluido de forma

satisfatoria, possibilitando uma resposta mais acurada dos fenémenos envolvidos.

Apesar disso, utilizando os parametros de analise de Bellos et al (2017a), a aleta de 6
mm de largura e 6 mm de altura foi a Unica testa que proveu uma intensificacéo na troca térmica.

Sendo assim, essa configuracdo seria adequada para implementacdo no projeto.

A Figura 25 demonstra como se comportou o perfil de temperatura do fluido térmico na

saida do tubo.

44



(a) (b) 392

387
386 o
38S o

184
386

383
384

382
381 382
392

(c) ¥ (d)

391
350 390
189
388 | {388
387
386 386
385
84 384
183
382 382

Figura 25: perfil de temperatura do Therminol 66 a 373,15 K (a) sem aleta, (b) coma =16
mme | =6 mm, (c) coma=8mm (d) coma=10 mm.

Fonte: o autor (2018).

Verifica-se que a insercdo de aletas proporciona um aumento na temperatura média
minima na saida do tubo, a qual é causada pelo contato do fluido com uma maior superficie
aquecida. Esse contato também ocasiona uma maior distribuicdo do calor na regido de saida do
fluido, o qual é notado por uma menor fracdo da area mais fria, a qual é representada pelo azul
escuro. Sendo assim, além do incremento na eficiéncia, a adicdo de aleta ajuda na

homogeneizacdo da temperatura.
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5 CONCLUSAO

A simulacdo desenvolvida, em conjunto com o software Comsol Multiphysics,
possibilitou a descricdo do perfil de temperatura no tubo absorvedor em um conjunto de
condicdes variadas. Pode-se afirmar que os resultados obtidos representam o funcionamento do

sistema CSP, visto que houve grande compatibilidade com a literatura.

Através desse estudo, observa-se que utilizando o parametro da eficiéncia térmica como
referéncia, o fluido térmico Therminol VP-01 se mostra o mais indicado na faixa de temperatura

entre 373 e 573 K e com uma velocidade de 0,244 m/s.

O aumento na vazéo do fluido térmico demonstrou um aumento na eficiéncia do sistema,
no entanto, ndo foi levantada em conta o trabalho necesséario pelo sistema hidraulico para prover
essa velocidade maior. Uma analise mais detalhada sobre esse pardmetro pode ser feita para

verificar se 0 ganho de eficiéncia compensa a alteracdo no escoamento.

A utilizacdo de meios para se intensificar a troca de calor se mostrou valida, mas requer
bastante cuidado na sua escolha, visto que em alguns casos a sua implementacéo traz
dificuldades ao escoamento que ndo compensa 0 ganho na eficiéncia térmica. Para os trés
modelos avaliados apenas um apresentou beneficio, a inser¢do da aleta de 6 mm de altura e

largura.

Apesar da grande compatibilidade com a literatura, algumas melhorias poderiam ser
feitas para melhor representacdo da realidade. Entre elas um estudo mais detalhado sobre a
distribuicdo do fluxo irradiante solar, o qual é determinado através do indice de concentracao
local e também a utilizacdo de uma malha mais refinada, principalmente na area de interface

entre o tubo absorvedor e o fluido térmico.

Além disso, a criacdo de uma metodologia para anélise em regime transiente é
fundamental para uma completa avaliagdo do funcionamento do tubo absorvedor, visto que a
literatura para esse regime é escassa e 0 tempo de aquecimento é um fator fundamental para

escolha do fluido térmico.

Para uma completa descri¢do do funcionamento do sistema CSP, é necessaria uma
avaliacdo das condigdes climéticas ao longo de todo o ano, para obter a resposta do tubo
absorvedor em diferentes condigdes. Esse estudo é baseado em apenas um dia, no qual houve a

maior incidéncia solar média.
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O desenvolvimento dessa simulagdo permite uma grande flexibilidade na continuacao
do projeto, visto que os parametros de entrada dela podem ser alterados com facilidade,
permitindo a analise para diversas condicdes distintas. Seus resultados ajudam na selecéo de
outros parametros, tais quais o material utilizado no tubo, selecdo de revestimento, dimensdes,
entre outros. Os resultados obtidos com esse estudo serdo utilizados como parametros de
entrada para as outras etapas no dimensionamento do sistema CSP
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ANEXOS

ANEXO A - RESULTADOS DA SIMULACAO PARA DIFERENTES FLUIDOS

Tme (K) | Tms (K) | Tt (K) | Tr(K) AT Re Pr Nu n

373,15 [381,8254| 421,24 | 377,53 |7,3328| 3533,3 |53,938|118,0063 | 0,776813
473,15 | 479,93 | 497,23 | 476,6 | 14,76 | 13148 |17,155| 231,725 | 0,670093
573,15 | 577,15 | 585,86 | 575,19 | 18,48 | 28716 |11,365|320,2361 | 0,432967

673,15

673,6

674,52

673,38

18,36

31662

9,7713

381,6475

0,048672

373,15 | 383,31 | 422,17 | 378,26 | 8,57 | 3734,8 |41,488| 112,44 |0,781784
473,15 | 481,57 | 503,51 | 477,43 | 1494 | 9303,4 |19,377| 181,926 | 0,633634
573,15 | 578,59 | 590,06 | 575,93 | 21,74 | 17693 |11,789|250,97110,386221
673,15 | 673,73 | 6749 | 673,45 | 24,85 | 26525 |8,8883|295,5482 |0,036328
Tme (K) | Tms (K) | Tt(K) | T¢(K) AT Re Pr Nu n

373,15 | 382,76 | 402,63 | 378,05 | 16,22 | 13053 |13,111]209,1475|0,868871
473,15 | 480,56 | 492,62 | 476,94 | 21,53 | 28871 | 6,992 | 298,2349 | 0,704637
573,15 | 577,71 | 584,7 | 57549 | 24,73 | 45478 |5,2976 | 372,8106 | 0,43749
673,15 | 6735 | 673,02 | 673,32 | 23,18 | 57923 |5,0627| -1073,1 |0,032479

Therminol VP-59

Tme (K) Tms (K) Tt (K) Ts (K) AT Re Pr Nu n

373,15 | 382,49 | 407,89 | 377,9 | 13,2 | 8983,1 |21,157|184,9443| 0,84505
473,15 | 480,28 | 494,39 | 476,79 | 18,8 | 21932 | 10,26 |284,9791 | 0,691511
573,15 | 577,45 | 585,18 | 575,35 | 22,19 | 37009 |7,1828|363,3797 |0,431323
673,15 | 673,65 | 674,52 | 673,41 | 21,02 | 38906 |7,0307385,0552 | 0,050035
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