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ANALISE TERMICA ANALITICA DO TUBO ABSORVEDOR DE UM
CONCENTRADOR LINEAR FRESNEL

Monica Alexandra Oliveira Seixas Ferrdo

Julho/2021

Orientador: Prof. M. Sc. Marcelo Silva

Curso: Engenharia Mecénica

Resumo: Esse estudo tem o objetivo de analisar os aspectos térmicos do conjunto tubo
absorvedor, concentrador secundario, vidro e espelhos de um sistema de energia solar
concentrada do tipo linear Fresnel. Foram feitas trés analises, no regime turbulento, a
partir de um protdtipo em menor escala. A primeira analise consiste em obter os valores
de temperatura das superficies do sistema, os calores trocados, bem como a eficiéncia,
utilizando dois fluidos de trabalho, o Therminol VP-1 e a agua. Foi utilizado o valor de
irradiacdo normal direta da cidade de Macaé na primeira e na segunda analise. O
Therminol VP-1 mostrou-se mais eficiente (50,89%) do que a agua (35,65%). Na segunda
analise, avaliou-se a diferenca de temperatura entre as superficies interna e externa do
tubo absorvedor, em fungéo do comprimento e da velocidade de entrada do fluido. Notou-
se que com o0 aumento do comprimento do tubo, a variacdo de temperatura € menor, para
a mesma velocidade de entrada. Ja na terceira analise, estudou-se a eficiéncia térmica em
fungdo do comprimento do tubo e da irradiacdo normal direta. Observou-se que a
eficiéncia aumenta com o comprimento do tubo, mas ao aumentar a irradia¢cdo normal
direta, a eficiéncia diminui, comparando com valores de irradiacdo normal direta

menores. Ao final, foi estipulado um valor de custos dos componentes do sistema.

Palavras-chave: Energia solar concentrada, Tubo absorvedor, Concentrador linear

Fresnel, Temperatura.
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Abstract: This study aims to analyse the termal aspects of the absorber tube, secondary
concentrator, glass and mirrors of a Fresnel linear concentrated solar energy system.
Three analyzes were performed, in the turbulent regime, from a prototype on a smaller
scale. The first analysis consists on obtaining the temperature values of the system
surfaces, the heat exchanged, as well as the efficiency, using two working fluids,
Therminol VP-1 and water. The direct normal irradiation value of the city of Macae was
used in the first and second analysis. Therminol VP-1 proved to be more efficient
(50,89%) than water (35,65%). In the second analysis, the difference in temperature
between the internal and external surfaces of the absorber tube was evaluated, as a
function of the length and velocity of fluid entry. It was noticed that with the increase of
the tube length, the temperature variation is smaller, for the same inlet speed. In the third
analysis, the termal efficiency was studied as a function of tube length and direct normal
irradiation. It was observed that the efficiency increases with the length of the tube, but
as the direct normal irradiation increases, the efficiency decreases, compared to smaller
values of direct normal irradiation. At the end, a cost value for the system componentes

was stipulated.

Keywords: Concentrated solar energy, absorber tube, Fresnel linear concentrator,
Temperature.
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1 INTRODUCAO

Diante da atual situacéo energética mundial e a crescente preocupacdo ambiental,
surgiram propostas de novos modelos de fonte energética. Esses ttm como foco o
desenvolvimento sustentavel, visando menores emissdes de gas carbonico e outros gases
que poluem a atmosfera, 0 uso indevido da agua, a diminui¢do do desmatamento e do uso
de combustiveis fosseis, como petroleo, carvdo, gas natural etc. A energia nuclear vem

sofrendo muitas criticas, principalmente por causa dos riscos de vazamentos e explosdes.

Com isso, 0 uso das energias renovaveis esta cada vez mais recorrente no Brasil e
no mundo. Esse fato ocorre por causa da demanda de energia, da maior consciéncia
ambiental e pelo fato de os combustiveis fosseis serem fontes de energia que se esgotam.
Dessa forma, o uso da energia solar vem crescendo. 1sso se deve ao fato de ser uma fonte
inesgotavel, ndo poluente e, portanto, sustentavel. No Brasil, a energia solar corresponde
a 1,45% da matriz energética. A sua maioria é de usinas hidrelétricas e termoelétricas, de
acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, correspondendo, respectivamente, a
60,56% e 24,2% (ANEEL, 2020).

Os principais métodos de geracdo de energia elétrica através da irradiacdo solar
sdo a energia solar fotovoltaica, que converte energia solar diretamente em eletricidade,
e o sistema de energia solar concentrada, em inglés, Concentrated Solar Power (CSP),
chamado de energia heliotérmica. Este uUltimo se baseia no uso de sistemas de
concentracdo de radiacdo para aplicacdo em ciclos de poténcia térmicos.

Um projeto heliotérmico tem a possibilidade de ser aplicado em lugares com
poucas nuvens e em areas onde ha alta incidéncia de luz solar. Locais onde haja terrenos
planos séo propicios para a instalacéo da planta. A energia heliotérmica é incorporada em
um sistema de armazenamento térmico, diferente de outros tipos de energia. Ou seja, uma
parte da energia solar é estocada em forma de calor, em um dep0ésito térmico, quando a

geracdo € maior do que a usina é capaz de utilizar (PORTAL SOLAR, 2016).

O processo heliotérmico tem inicio com a reflexdo dos raios solares diretos,
fazendo uso de um sistema de espelhos, chamados de coletores ou heliostatos, em que o
coletor capta a radiacdo solar, a converte em calor e transfere esse calor para um fluido

(&4gua, ar ou oleo, em geral). Os coletores acompanham a posicao do sol ao longo do dia,



para que com isso reflitam os raios solares para um foco onde se encontra o receptor
(KALOGIROU, 2009).

Em uma usina CSP, o calor do sol é captado e armazenado para, posteriormente,
ser transformado em energia mecénica e, depois, em eletricidade. O calor aquece um
liquido (fluido térmico), que armazena o calor e aquece a agua dentro da usina, gerando
vapor. Esse fluido depois passa por um receptor. O vapor move uma turbina e aciona o
gerador, produzindo, assim, energia elétrica (LAMPKOWSKI et al., 2017).

Na construcdo de uma CSP deve-se levar em consideragdo alguns requisitos, do
ponto de vista ambiental. S0 os seguintes: fluxo solar, declividade do campo solar,
requerimento de area, consumo de agua e uso de fluidos térmicos (GARCIA; RAMOS;
CASTRO, 2017).

Diante disso, nota-se a relevancia do estudo da energia solar, principalmente o
CSP, para que esse tipo de energia renovavel ganhe cada vez mais espaco nas matrizes

energéticas.
1.1 JUSTIFICATIVA

As energias renovaveis tiveram sua capacidade de produgdo quadruplicada no
mundo em dez anos. Entretanto, esse fato ndo impediu o crescimento das emissdes de
gases poluentes na atmosfera pelo setor energético, de acordo com um relatério divulgado
pela clpula climatica da Organizacdo das Na¢des Unidas (ONU). Os investimentos em
energia eolica, hidrelétrica, biomassa e solar atingiram mais de 2,5 trilhdes de dolares,
dado informado no relatério anual da Escola de Financas e Administracdo de Frankfurt e
Bloomberg New Energy Finance (BNEF) com o Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA) (G1, 2019).

A Universidade Federal do Rio de Janeiro, Campus Macaé ja apresenta estudos
feitos na area da energia solar e CSP. Foi desenvolvido o projeto de um prot6tipo de uma

planta piloto de um CSP, feito pelo aluno Wallace Abreu.
1.2 MOTIVACAO

Devido a crescente preocupacdo com 0 meio ambiente e com a busca por fontes

renovaveis de energia para a diversificagdo da matriz energética mundial, € necessario o
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desenvolvimento desses tipos de energias, como a energia solar fotovoltaica. Portanto,
como o Brasil apresenta alto indice de radiacdo solar, principalmente na regido nordeste,
é viavel a exploracdo desse tipo de energia.

Este trabalho procura contribuir para a diversificacio desse estudo. E importante
a continuidade do estudo dessa tecnologia para que no futuro seja cada vez mais utilizada.
Assim, a matriz energética sera cada vez menos dependente dos combustiveis fosseis,

poluindo menos a atmosfera, a agua e o solo.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivos gerais

Os objetivos gerais desse trabalho sdo analisar os aspectos da transferéncia de

calor em um concentrador linear Fresnel e sua eficiéncia.
1.3.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo o0s seguintes:

- Comparar as analises térmicas de dois fluidos de trabalho, a agua e o fluido Therminol
VP-1;

- Determinar qual fluido é mais eficiente;

- Analisar a influéncia do aumento do comprimento do tubo e da velocidade de entrada
do fluido;

- Analisar a influéncia na eficiéncia térmica ao mudar o comprimento do tubo absorvedor

e a irradiacdo normal direta.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 1, foi realizada a introducéo e a contextualizacdo do seguinte trabalho,

seguida pela justificativa, motivacdo da escolha do tema e 0s objetivos propostos.



No capitulo 2, é realizada a revisdo bibliografica, em que sdo apresentados 0s
conceitos mais importantes referentes ao tema, como o0s tipos de concentradores de
energia solar, principalmente o refletor linear Fresnel e os conceitos do ciclo Rankine.

No capitulo 3, é explicada a metodologia empregada para a obtencdo da eficiéncia

térmica.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados da metodologia e outras andlises

referentes as temperaturas das superficies e da eficiéncia.

No capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as conclusdes acerca dos estudos deste
trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

A matriz elétrica brasileira tem como fonte principal o petréleo e seus derivados,
conforme observa-se na Figura 1. As fontes renovaveis representam 7,0%. Os derivados
da cana-de-acucar e fontes hidraulicas tém uma participacdo consideravel na matriz

elétrica brasileira.
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Figura 1: Matriz elétrica brasileira em 2019

Fonte: Empresa de pesquisa energética apud BEN (2020).

Ja a matriz elétrica mundial é composta principalmente por carvdo mineral e gas
natural. Mas, as fontes solar, eblica, geotérmica e outras apresentam uma parcela
consideravel da matriz elétrica mundial, conforme é ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Matriz elétrica mundial em 2018

Fonte: Empresa de pesquisa energética apud IEA (2020).



O uso da energia solar € uma das técnicas utilizadas para aquecimento de fluidos
e na geracdo de energia elétrica e térmica, produzindo vapor para alimentar um gerador
elétrico. Comparando com a energia solar fotovoltaica, o CSP tem recursos de
armazenamento integrados, que permite gerar eletricidade ap6s o por do sol em dias
nublados. Além disso, o0 CSP pode ser muito maior em escala (SALAHUDDIN, 2016).

Parte da irradiacdo solar € absorvida pela atmosfera terrestre e outra parte €
refletida. A fracdo que chega ao solo é composta por uma componente direta (Direct
Normal Irradiation, DNI) e por uma componente difusa. A soma dessas fracGes representa
a Irradiacdo Global Horizontal (Global Horizontal Irradiation, GHI), que calcula a
radiacdo recebida por uma superficie plana horizontal (BIANCHINI, 2013). Assim, a
medicdo da irradiacdo solar é importante para a determinacdo da regido mais favoravel
para a implantacdo de um sistema de geracao de energia. A DNI em kWh/m2#/ano no Brasil

é descrita na Figura 3.
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Figura 3: DNI anual no Brasil em kWh/m?#/ano

Fonte: VIANA (2011).

Algumas vantagens do sistema CSP sdo as seguintes: é uma energia limpa e

renovavel, reduz a emissdo de gas carbonico, existe em pequena e grande escala, é



possivel localizar-se em ambientes ndo agricolas e em locais aridos, auxilia
complementando outras fontes primérias de geracdo de eletricidade. J& algumas
desvantagens séo o alto custo para sua instalacdo, gera menos energia em dias nublados
e precisa de manutencéao continua (SALAHUDDIN, 2016).

2.1 CICLO RANKINE

Segundo MORAES (2017), as maquinas térmicas sdo sistemas que utilizam
energia térmica para a conversdo em trabalho mecanico por meio da transferéncia de calor
de uma fonte quente para uma fonte fria. Esse processo é chamado de ciclo
termodindmico. De forma geral, quanto maior a diferenca de temperatura, maior é a

eficiéncia do ciclo.

De acordo com MANTEGAZZA (2016), o ciclo de Carnot ndo é um ciclo possivel
de se construir, pois possui limitacdes no que diz respeito as maquinas utilizadas nos
processos de expansdo e/ou compressao. Dessa forma, o ciclo Rankine é uma solucao ao
problema do ciclo Carnot, entretanto, apresenta menor eficiéncia. E uma forma de geracio
de energia adequada para o uso com fontes de calor de alto poder calorifico, como os

combustiveis fosseis, por usar o vapor d’agua como fluido de trabalho.

Segundo VAN WYLLEN; SONTAG; BORGNAKKE (2009), o ciclo Rankine
ideal consiste em quatro processos que ocorrem em regime permanente. Os processos que

compdem o ciclo s&o os seguintes:

1-2: bombeamento adiabatico reversivel,

2-3: transferéncia de calor que ocorre a pressao constante, na caldeira;
3-4: naturbina, expansdo adiabética reversivel;

4-1: no condensador, transferéncia de calor a pressdo constante.

Na Figura 4 observa-se o esquema do ciclo Rankine e o grafico de entropia pela

temperatura.
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Figura 4: Esquema do ciclo Rankine e grafico Temperatura x Entropia

Fonte: VAN WYLLEN; SONTAG; BORGNAKKE (2009).

2.2 ENERGIA HELIOTERMICA

Os impactos ambientais provocados pelas usinas heliotérmicas sdo menores
qguando comparados com outras formas de geracao de energia. Isso ocorre pelo fato de a
fonte de energia primaria ser o sol, renovavel e disponivel de forma livre e ndo haver
emissdes de gases de efeito estufa durante a operacdo da usina. Entretanto, dependendo

do tamanho da usina, a area utilizada, por ser extensa, e atingi a fauna e flora local.

A energia solar cobre varias necessidades de energia, como a producdo de agua
quente sanitaria, aquecimento doméstico, eletricidade em usinas de energia solar,

demanda de calor industrial, além disso, ha zero emissdo de CO, (BELLOS et al., 2016).

A tecnologia heliotérmica beneficia-se de economias de escala. Componentes
como a turbina a vapor e os tanques de armazenamento térmico tém seu custo reduzido
se forem produzidos em tamanhos maiores. Pela experiéncia dos projetos ja executados,
a capacidade 6tima das usinas heliotérmicas é por volta de 110MW. Na Espanha, limitou-
se a concessao de incentivos para usinas com capacidade de até 50MW. Isso limitou a
essa poténcia a capacidade das plantas construidas, evitando o aproveitamento de

possiveis economias de escala que reduziriam o custo da planta (CASTRO, 2015).



O armazenamento térmico de energia heliotérmica é um fator positivo devido a
substituicdo de outra fonte de geracdo de energia. Em um sistema predominantemente
termelétrico, essa substituicdo implica em reducgdo de gastos com combustiveis. Dessa
forma, € possivel fornecer energia nos periodos do dia em que o sistema mais precisa, ou
nos momentos em que seria necessario queimar os combustiveis mais caros (CASTRO,
2015).

A capacidade de energia renovavel deve aumentar em 50% no periodo de 2019
a 2024, com o maior potencial de energia solar fotovoltaica. Esse aumento de 1200 GW
equivale a capacidade total instalada, atualmente, de energia dos Estados Unidos. A
energia solar fotovoltaica corresponde a aproximadamente 60% do crescimento esperado.
A capacidade de bioenergia tem crescido, com as maiores expansdes na China, india e
Unido Europeia. Ja o0 crescimento das hidrelétricas tem desacelerado
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

2.3 CONCENTRATED SOLAR POWER (CSP)

A Energia Solar Concentrada é uma tecnologia que usa espelhos que focalizam a
luz solar em um ponto, absorvendo-a e convertendo-a para calor a altas temperaturas,
gerando assim, eletricidade. Dentro dessas tecnologias, existem as calhas parabdlicas, os
sistemas Fresnel, o disco parabdlico e as torres receptoras. Uma vantagem dessa
tecnologia é ser integrada a um sistema de armazenamento de energia, permitindo ser

uma fonte segura para o sistema de despacho de energia elétrica (KURAVI et al., 2012).

Na tecnologia CSP, conhecida como geracdo heliotérmica, termossolar ou solar
termodinamica, um receptor absorve a radiacdo solar direta concentrada em um ponto ou
linha focal, através de espelhos. A energia concentrada é coletada por um fluido térmico,
geralmente, um Gleo sintético, que posteriormente aquece a dgua atraves de um trocador
de calor, gerando assim vapor para a producéo de energia elétrica por meio de uma turbina
em um ciclo Rankine. Ha a possibilidade de o vapor ser gerado diretamente nos coletores
do campo solar sob elevados niveis de temperatura e pressao, substituindo o 6leo por
agua, fazendo com que os trocadores de calor ndo sejam mais necessarios, conceito
conhecido como “Direct Steam Generation” ou DSG (FERREIRA; PASSOS, 2018).

O processo de conversdo de energia solar em energia elétrica é baseado em

principios termodinamicos que tém sido aplicados ha muito tempo em usinas térmicas
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convencionais. Varias tecnologias sdo desenvolvidas com o objetivo de ser uma
alternativa eficiente ao uso de combustiveis fésseis. Por mais que a energia solar seja uma
fonte praticamente inesgotavel, ela esta disponivel apenas em forma periddica ao longo
do dia. Uma das alternativas para resolver esse problema sdo os sistemas de
armazenamento térmico (Thermal Energy Storage, TES). Usinas com este sistema
captam calor durante o dia tanto para geracdo como para armazenamento. Quando a
energia do sol ndo estiver disponivel, este calor é liberado para dar continuidade a geracéo
(GIL et al., 2010).

Segundo KALOGIROU (2009), os coletores sdo de dois tipos, 0s nao-
concentradores e os concentradores. Os coletores ndo-concentradores tém a mesma area
de abertura (&rea para interceptacéo e absorcao da radiacéo) e sdo aplicaveis para sistemas
que precisem de baixa temperatura. J& em aplicacGes que necessitem de temperaturas
mais elevadas, os concentradores solares sdo 0s mais adequados, que possuem em geral
uma superficie refletora (em alguns modelos sdo utilizadas lentes) que direcionam a
radiacdo direta a um foco, em que hd um receptor onde escoa o fluido absorvedor de calor.
Os coletores solares sao classificados em estacionarios ou rastreadores. No grupo dos

rastreadores, 0s coletores rastreiam em um eixo ou em dois eixos.

De acordo com MORAES (2017), por mais que 0s recursos solares ao redor do
mundo sejam equilibradamente distribuidos, a tecnologia CSP precisa de quantidades
minimas de radiacdo direta, maiores que 2.000 kWh/m2 ao ano, para serem viaveis
economicamente. Dessa forma, as usinas heliotérmicas estdo, normalmente, em regides
isoladas, ensolaradas e aridas, como em desertos, por exemplo. Vale ressaltar que 0s
refletores necessitam estarem sempre limpos, pois esse fator influencia diretamente na

refletividade.

As tecnologias CSP sdo divididas em dois grupos, de acordo com o tipo de foco
dos espelhos. Existem foco em linha e foco em ponto. A tecnologia de foco em linha
inclui a calha parabolica e o refletor linear Fresnel, utilizando sistemas rastreadores que
giram em um eixo. Ja a tecnologia de foco em ponto utiliza sistemas seguidores de dois

eixos. Inclui a torre de receptor central e disco parabolico (MORAES, 2017).
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2.3.1 Concentradores cilindro-parabdlicos

A tecnologia de concentradores cilindro-parab6licos consiste em espelhos
coletores solares, tubos para absorcéo de calor, trocadores de calor, fluido de transferéncia
de calor, turbina de ciclo Rankine a vapor d’agua e um gerador. H&4 um sistema rastreador,
chamado “tracking”, de um eixo, que alinha o foco do espelho com a dire¢do do sol. As
calhas apresentam orientacdo Norte-Sul ou Leste-Oeste, dependendo da curva de poténcia
desejada. A orientacdo Norte-Sul fornece uma melhor producdo de energia anual, além
disso, préximo a linha do Equador, essa orientagdo tem um melhor desempenho, pois a
latitude ndo apresenta tanta interferéncia. Ja a Leste-Oeste fornece maior geracdo ao
meio-dia (MORAES, 2017). O esquema de um sistema de concentrador cilindro-
parabodlico € mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Sistema de concentrador cilindro-parabdlico

Fonte: Energy.gov (2020).

Na pesquisa de BELLOS et al. (2015), o coletor de uma calha parabdlica foi
estudado no software SolidWorks, com o objetivo de analisar a eficiéncia em diferentes
condigdes operacionais. Os coletores solares chegam a altas temperaturas, acima de 400
°C, com alta eficiéncia térmica. De acordo com o modelo numérico obtido em
laboratdrio, foi analisado que a eficiéncia do coletor é superior a 75% para niveis de alta
temperatura. Essa alta eficiéncia é explicada pelo coeficiente de perda de calor muito

baixo.

O estudo de BELLOS (2016) teve como objetivo a melhoria da eficiéncia do
coletor parabdlico comercial IST-PTC, aumentando o coeficiente de transferéncia de
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calor por conveccao entre o fluido de trabalho e o absorvedor. Os fatores que influenciam
esse parametro séo o tipo de fluido de trabalho e a geometria do absorvedor. Foram
analisados trés fluidos, Oleo térmico, Oleo térmico com nanoparticulas e &gua
pressurizada. Um tubo absorvedor com pequenas covas com geometria senoidal foi
testado, porque essa geometria aumenta a superficie de transferéncia de calor e a
turbuléncia no fluxo. O resultado da pesquisa mostrou que essa técnica melhora o
coeficiente de transferéncia de calor e a eficiéncia térmica do coletor. O uso de
nanofluidos e a melhoria da geometria aumentam a eficiéncia do coletor em 4,25% e
4,55%, respectivamente. Além disso, a superficie ondulada aumenta as perdas de pressédo

no coletor.

SELVAKUMAR; SOMASUNDARAM; THANGAVEL (2014) analisaram um
sistema de coletores solares de tubos evacuados, utilizando dleo sintético com fluido de
transferéncia de calor, com o objetivo de geracdo de 4gua quente instantanea na presenca
de baixa irradiacdo solar. O desempenho dos coletores solares de tubos evacuados foi
melhor quando comparado ao coletor de placa plana, quando estudados em altas
temperaturas. No coletor de tubos evacuados acoplado a calha parabdlica foi utilizado o
fluido Therminol D-12 para geracdo instantdnea de dgua quente sob baixa irradiacdo
solar. Foi analisado que o uso da calha parabodlica, juntamente com o tubo evacuado,
aumenta a eficiéncia de agquecimento em 30% no processo de geracgdo instantanea de dgua
quente. As propriedades térmicas e de fluxo do Therminol D-12 continuaram estaveis,

mesmo ap0s 100 ciclos de operacao.
2.3.2 Torre de Receptor Central

Esse sistema baseia-se em um campo de helidstatos que se move de forma
independente e rastreia o sol em dois eixos. A radiacdo solar direta é focada na direcéo
do receptor central, posicionado no topo de uma torre perto do campo de helidstatos
(BIANCHINI, 2013).

O receptor absorve o calor e leva-o para o fluido de alta temperatura, sendo uma
caldeira ou um tambor de vapor. A energia térmica é bombeada para o bloco de poténcia,
local em que o calor seré gerado por meio do fluido aquecido, acionando assim a turbina
e o gerador, para gerar eletricidade. As temperaturas para esse sistema chegam até

1000°C, permitindo ser usadas turbinas de alta poténcia, gerando mais eficiéncia e custo

12



menor de armazenamento, comparando com o sistema de calha parabdlica. O heliostato
é um instrumento feito de um espelho refletor montado em uma estrutura que admite que
0 espelho gire. Os raios solares refletidos sdo direcionados para o receptor central no alto
datorre. Os heliostatos sdo formados por uma superficie refletora, uma estrutura que serve
como suporte e um mecanismo de rastreamento solar. A superficie refletora mais utilizada
é o espelho de vidro. Os principais tipos de fluido de trabalho sdo o sal fundido e o vapor
direto e sdo aquecidos até temperaturas proximas de 565°C. A torre tem a funcdo de
suporte do receptor central e precisa ser colocada distante uma certa altura dos helidstatos,
diminuindo o sombreamento. A altura das torres varia de 50 a 165 metros (BIANCHINI,

2013). O sistema de Torre de Receptor Central é esquematizado na Figura 6.
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Figura 6: Sistema de Torre de Receptor Central

Fonte: Energy.gov (2020).

2.3.3 Pratos Parabodlicos Concentradores

O sistema de pratos parabdlicos concentradores usa espelhos com formato de
disco parabdlico como refletor, focando a radiacdo normal direta para o receptor, que fica
posicionado no ponto focal do refletor. O receptor absorve a energia e a transforma em
energia térmica. O prato parabdlico ¢ formado por um coletor, ou seja, espelhos
parabolicos independentes, um receptor, um gerador e um motor Stirling. A radiacdo
normal direta é focada do coletor para o receptor, que transfere energia térmica para o
fluido de trabalho, que por sua vez aciona o motor de ciclo Stirling, para o gerador ser

acionado. Esse tipo de CSP ndo possui sistema de armazenamento térmico, mas sdo

13


http://www.energy.gov/

usados em sistemas hibridos, gerando energia por meio de combustiveis fosseis
(BIANCHINI, 2013).

De acordo com KALOGIROU (2009), o sistema de disco parabdlico apresenta
alta eficiéncia na concentracdo de calor e perda térmica baixa, pois rastreia o sol em dois
eixos. Atingem temperaturas elevadas. Entretanto, os custos de instalacdo costumam ser

altos. Esse sistema é esquematizado na Figura 7.
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Figura 7: Sistema de Pratos Parabdlicos Concentradores

Fonte: Energy.gov (2020).

2.3.4 Refletor Linear Fresnel

Os refletores lineares Fresnel sé&o formados por um conjunto de espelhos planos
organizados em filas, que direcionam a radiagdo solar para o tubo receptor, posicionado
acima dos espelhos. O receptor é um tubo que transporta o fluido térmico, logo, a geracédo
de vapor ocorre diretamente no receptor, onde a energia térmica vinda da concentracédo
solar aquece a agua até seu estado de vapor (SILVA, 2011). Os espelhos acompanham o
movimento solar, no sentido Leste-Oeste, movimentando-se em um eixo (MARANHAO,
2014). Para a instalacdo do sistema é necessaria uma area de terra plana. As plantas sdo
usadas para a producdo direta de energia elétrica e para a producéo extra de vapor, atuando

como suporte em usinas de gas natural e de carvdo (BIANCHINI, 2013).

A tecnologia do refletor linear Fresnel tem esse nome por causa da lente Fresnel,

que tem varios planos de refracdo projetados, para aprimorar a concentracdo de luz a
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partir de muitos angulos em um dnico ponto ou linha. A lente foi criada por Augustin-
Jean Fresnel, no século XVIII. O design do Refletor linear tem sua base na torre de energia
e nos sistemas de calha parabolica. Entretanto, o tubo receptor € Unico e fixo, enquanto
os espelhos rastreiam a luz solar. O tubo absorvedor geralmente é feito de aco inoxidavel
e localiza-se na linha focal comum dos refletores de espelhos que contém rastreador de
eixo Unico. Um concentrador secundario é utilizado para refletir os raios dentro do tubo.
Os refletores desse sistema concentram a radiagdo do feixe em um receptor estacionario
(SALAHUDDIN, 2016). Esse sistema é mostrado na Figura 8.
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Figura 8: Refletor Linear Fresnel

Fonte: SALAHUDDIN (2016).

Cada receptor tem um refletor CSP secundéario que orienta a radiacdo do feixe
para o tubo absorvedor. O sistema Optico é envolvido por uma caixa de vidro selada.
Dentro do tubo absorvedor, ha o fluido de transferéncia, que é aquecido para gerar vapor
superaquecido, que liga uma turbina, para assim gerar eletricidade (SALAHUDDIN,
2016).

O fluido de trabalho escoa nos tubos dentro da cavidade e absorve a energia
térmica dos raios solares refletidos pela superficie do sistema Fresnel. A temperatura do
fluido aumenta em razdo do calor absorvido e depois é levado ao ciclo termodinamico de

geragdo de poténcia, geralmente um Ciclo Rankine (JUNIOR, 2016).

O uso do receptor estacionario sem juntas rotativas ou componentes que se movem

que possuem altas temperaturas tornam os refletores lineares Fresnel mais seguros e
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econémicos quando comparados a calha parabolica. Além disso, o sistema Fresnel utiliza
espelhos primarios estreitos que ndo precisam de estruturas de suporte pesadas, 0 que

reduz os custos de construcdo e operacao (QIU et al., 2015).

No estudo desenvolvido por ZAMBOLIN (2010), foram utilizados coletores de
placa plana, que apresentam um metal absorvente em uma caixa retangular plana e
coletores evacuados. Uma eficiéncia diaria foi definida, de acordo com a temperatura
meédia diaria para os ensaios realizados. A energia solar absorvida foi transferida para o
fluido de trabalho que passa pelos tubos coletores. O principal resultado, nos testes
diarios, mostrou que o coletor evacuado apresenta uma maior eficiéncia para uma

variedade maior de condic¢des operacionais, comparando com o coletor de placa plana.
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, s&o descritos os processos de transferéncia de calor no sistema em
estudo. Na analise térmica, serdo calculados os fluxos de calor. A partir do fluxo incidente
no sistema, serdo calculadas as temperaturas de cada componente. Posteriormente, sera
calculada a eficiéncia do concentrador. Todos 0s processos séo calculados para o fluido
Therminol VP-1, segundo THERMINOL (2020) e para a agua, de acordo com
INCROPERA et al. (2017).

3.1 PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Os processos de transferéncia de calor que ocorrem no conjunto tubo absorvedor,

concentrador secundario e vidro sdo a condugdo, a convecgdo e a radiagao.

A transferéncia de calor pode ser definida como o fluxo de energia em um sistema
devido a uma distribuicao desigual de temperatura. E um processo visto como uma forma
da lei natural da tendéncia ao equilibrio: sempre que um sistema apresenta uma
distribuicdo desigual de alguma grandeza intensiva (a temperatura, por exemplo), um
fluxo da grandeza extensiva associada (o calor) aparece para restaurar o equilibrio
(PELLEGRINI, 2019).

Esse processo ocorre com ou sem um meio. Na presenca de um meio, sendo solido
ou fluido, ocorre a transferéncia de calor por meio da conducdo. Ja na presenca de um
meio movel, ha conveccdo. Por fim, na auséncia de um meio, ocorre por radiacdo, que

também ocorre em meios materiais. Em geral, os modos podem coexistir.
3.1.1 Conveccéo

Conveccdo € o processo de transferéncia de calor mais comum em corpos imersos
em fluidos. A conveccéo forcada é o0 modo mais usado em aplicag¢fes industriais, devido
ao controle do fluxo de calor atraves da variacdo das propriedades do escoamento forgado,
em especial do tipo e da velocidade do fluido. A conveccéo € a conducao de calor em um
meio modvel, necessariamente um fluido. Além da transferéncia de calor por processos
associados a conducdo, como a translagéo, rotacdo e vibracdo das moléculas, ha também
o transporte da energia pelo movimento macroscopico do meio. Esse movimento pode ter

duas origens distintas: quando é originado de forma natural pelas diferencas de
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temperatura no fluido e suas varia¢fes de densidade, que originam forcas de flutuacéo,
processo conhecido como convecgao natural ou livre. E quando 0 movimento é imposto
de forma externa por alguma forca, como um gradiente de presséo, 0 campo gravitacional

OU uma maquina, o processo é a conveccdo forcada (PELLEGRINI, 2019).

A transferéncia de calor por conveccao é representada pela lei do resfriamento de

Newton, segundo a Equacéo 1.
q" =h(Ts— To) 1)

Em que q"' é o fluxo de calor, em W/m2, h ¢ o coeficiente convectivo, em W/m2K,

T, é a temperatura da superficie e T,, € a temperatura ambiente.
3.1.2 Conducao

A conducdo é a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as
menos energéticas de uma substancia, por razdo das interacfes entre as particulas.
Temperaturas mais altas estdo ligadas a energias moleculares mais altas. Quando
moléculas vizinhas se chocam, como ocorre constantemente, deve ocorrer a transferéncia
de energia de moléculas mais energéticas para as menos energéticas. Havendo gradiente
de temperatura, deve acontecer a transferéncia de energia por conducdo no sentido da
diminuicdo da temperatura (INCROPERA et al., 2017).

Para a conducdo, a equacao da taxa € a Lei de Fourier, descrita pela Equacéo 2.

wo_ _, 4T )
q x = k dx

Em que k é uma propriedade de transporte chamada condutividade térmica
(W/m.K).

3.1.3 Radiacao

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matéria que estd a uma temperatura
diferente de zero. A emissdo da radiacdo ocorre em superficies de solidos, liquidos e

gases. Independente da forma da matéria, a emissdo pode estar ligada a mudangas nas
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configuracOes eletronicas dos atomos ou moléculas que fazem parte da matéria. Ondas
eletromagnéticas transportam a energia do campo de radiacdo. Além disso, a radiacdo nao
necessita de um meio para transferir energia, na verdade, essa transferéncia é mais
eficiente no vacuo (INCROPERA et al., 2017).

A taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo que sai da superficie, por
unidade de area da superficie, é expressa pela Equacéo 3.

q”rad = gG(TS4 B TVl'Z4) (3)

w

Em que o é a constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x 1078 ——
m=-K

Yeeéa

emissividade, uma propriedade radiante da superficie.
3.2 EQUACOES DA ANALISE TERMICA

A anélise térmica inclui os processos de transferéncia de calor, assim como o

célculo da eficiéncia.

O arranjo consiste no tubo absorvedor e o concentrador secundario, com
envoltéria em vidro. De acordo com o estudo desenvolvido por SCALCO (2016), existem
varios tipos de concentradores, como o trapezoidal e 0 CPC. Os tipos de concentradores

sdo mostrados na Figura 9.

Geometna Descrigdo

Trapézio

Tipo M

Tipo Pico

939 3

Figura 9: Geometrias do concentrador secundario

Fonte: SCALCO (2016).
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O objetivo do concentrador secundario é aumentar a quantidade de raios solares
que atingem o tubo absorvedor. Os espelhos seguem o movimento do sol durante o dia,

trabalhando em sincronia, para que os raios solares atinjam um tubo absorvedor fixo.

Na Figura 10, séo feitos balancos de energia no tubo absorvedor, nas superficies
externa e na interna. Nas superficies interna e externa do vidro e na superficie da
envoltoria. Durante a analise, o concentrador é considerado isolado. O concentrador
secundario escolhido para a analise € o trapezoidal. O concentrador secundario é formado

por espelhos.
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Figura 10: Perfil da andlise térmica no tubo absorvedor e concentrador secundario

Ebmnﬂdnu,dh,T -l 9 convergioar pext vidro '1' q"ml'm?-m.;mﬂﬂ.m vt v

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 1, mostra-se cada componente do sistema que sera analisado.
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Tabela 1: Componentes do sistema

Componentes

(1) Fluido de trabalho

(2) Superficie interna do tubo

(3) Superficie externa do tubo

(4) Superficie interna do vidro

(5) Superficie externa do vidro

(6) Superficie interna do concentrador secundario

(7) Superficie externa do concentrador secundario

Fonte: a autora (2021).

A Figura 11 mostra os balangos de calor com uma vista rebatida.
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Figura 11: Balancos de calor com vista rebatida

Fonte: a autora (2021).

3.2.1 Fluxo de energia no tubo absorvedor

Os balangos de energia nas superficies interna e externa do tubo estdo descritos
nas Equacdes 4 e 5.

Aconducioryp, — Yconvecciointerna

(4)
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Qabsorvidombo = QCondugéotubo + CIconvecgéoaHext_mbo + Qradiagéombo+ envolt + (5)

qradia(}éotubo +vidro

®  (eonducion,,, & @ taxa de calor de condugdo transferido pelo tubo absorvedor.

®  (eonvecciopmerng © @ taXa de calor de convecgdo da superficie interna do tubo com
o fluido.

®  Gabsorvido,,,, € @ taxa de calor absorvido pelo tubo.

®  Gconveciogrrext tubo é a taxa de calor de convecgdo na superficie externa do tubo
com o ar interno.

®  Gradiagiorypes envors © @ taXa de calor de radiagdo entre o tubo e a superficie da
envoltoria.

®  Gradiagiompesmiar, & @ 1@Xa de calor de radiacdo entre o tubo e a superficie interna

do vidro.
3.2.2 Fluxo de energia na placa de vidro

As Equacbes 6 e 7 mostram o balango na placa de vidro do receptor secundario.

qconvec@‘ﬁoarﬂnt_vidro + qradia§50tubo+vidro + qradia(}ioenvolt+vidro - (6)
qcondugéovidm
Qabsorvido,,idm + qcondugéovidm = QConvecgioaHext_vidm + (7)

qradia‘;aoespelhos+ext_vidro

®  Qeonvecsiogrrine viaro © @ taXa de calor de conveccao transferida entre o ar interno

e a superficie interna do vidro.
Aradiacioomoerrsviaro ¢ & taXa de calor de radiagdo trocada entre a superficie da

envoltoria e a superficie do vidro.

®  {condugioy;yy, ¢ @ taxa de condugdo através do vidro.

®  Qabsorvido,y,, © @ taxa de calor que foi absorvida na abertura do vidro.
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®  Qeonvecciogrrext viaro © & taXa de convecgdo entre a superficie externa do vidro com

0 ar ambiente.

é a taxa de radiacdo entre a superficie externa do vidro

qradia(}aoespelhos+ext_vidro

com o campo de espelhos.
3.2.3 Fluxo de energia na envoltoria do concentrador secundario

O balanco de energia na superficie interna da envoltéria do receptor é dado pela

Equacéo 8.

qabsorvidoenvolt_interna + qradia(;ﬁotubo+ envolt + qconvea}éoenvolt_interna (8)

- qcondu(}ioenvolt + qradia‘}ioenvolﬁvidro

®  Qabsorvidoemporr incerne © & t8Xa de radiacdo que é absorvida pela parte interna da

superficie da envoltoria.

®  Geonvecgioenpor meerna © 8 t8Xa de calor de convecgdo transferida do ar interno para

a superficie interna da envoltéria.

®  Geonducio.y,, © @ taxa de calor de conducdo que passa pela parede da envoltoria.

3.2.4 Taxa de calor absorvido pelo vidro

A taxa de calor absorvido pelo vidro é dada pela Equacdo 9.

qabsorvido,,idm = QincidenteNvidro%vidro (9)

EM que gincigente® @ radiacdo que incide na abertura do concentrador secundario,
dado pela Equacgdo 10, 7,;4-0€ a eficiéncia do vidro e, por fim, a,;4-,é a absortividade,

caracteristica do vidro.
Qincidente = DNI Areaespelhos (10)

Em que DNI ¢ a irradiagdo normal direta, em inglés, “direct normal irradiation”,
que incide sobre o campo de espelhos e Areaespelhos ¢ a area dos espelhos. A eficiéncia

do vidro ¢ dada pela Equacéo 11.
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Nviaro = $1$2 §3 §4 $5 &6 Poiaro (11)

Em que p,iq4ro€ arefletividade do vidro e os primeiros seis termos da equacao séo
fatores de perda associados a perdas do sistema refletor linear Fresnel. Esses fatores estéo

descritos na Tabela 2.

Tabela 2: Fatores de perda

& Sombra 0,94
& Erro de rastreamento 0,994
& Erro de geometria 0,98
&y Sujeira no espelho 1

&s Sujeira no vidro (1+&,)/2
6 Outros tipos de perda 0,96

Fonte: FORRISTALL (2003).

3.2.5 Taxa de calor absorvido pelo tubo

A taxa de calor absorvido pelo tubo é dada pela Equagéo 12.

Qabsorvidotubo = lincidente Xtubo Pfator_interc (12)

Em que ay,;, € a absortividade do material do tubo absorvedor € @4tor interc€ O

fator de interceptacdo, que simboliza a fracdo de raios incidentes do receptor que chegam

ao tubo absorvedor.

Para determinar o valor do fator de interceptacdo, foi utilizado o software
SolTrace, desenvolvido pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory), que
modela sistemas de CSP (Concentrating Solar Power) e analisa 0 seu desempenho optico.
O cddigo utiliza o tracado de raios do método de Monte Carlo. E escolhido um nimero
de raios solares para ser tracado. Cada raio é tragado através do sistema geométrico,
concentrando-se em uma regido. Deve-se escolher o tipo de geometria do CSP em
questdo. O software tem como resultado mapas de fluxo e de disperséo e fornece a fragéo
de raios incidentes que atingem a geometria escolhida (NREL, 2021). O esquema de
tracado de raios ¢ mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Esquema de tracado de raios para radiacao solar incidente
(perpendicular)

Fonte: FACAO; OLIVEIRA (2011).

De acordo com PAULA (2014), o método de Monte Carlo é uma técnica para
representar a solucdo de um problema como um parametro hipotético, utilizando uma
sequéncia aleatoria de numeros para formar uma amostra de uma populacao para obter
estimativas estatisticas desse parametro. O método de Monte Carlo é muito utilizado para

obter aproximac@es numéricas de fun¢bes complexas.

No tubo absorvedor, a taxa de transferéncia de calor por conducédo € calculada

segundo a Equacdo 13.

_ 2m ktubo L (Ts,ext - Ts,int) (13)
qcondugiotubo - D
In (Dext

int

Na equagdo 13, k¢, € a condutividade térmica, caracteristica do material, Ty o5,
€ a temperatura externa da superficie do tubo, T ;,,; € a temperatura da superficie interna

do tubo, L é o comprimento do receptor, D,,:é 0 didmetro externo e D;,; 0 diametro

interno.
A transferéncia de calor por convecgéo para o fluido é descrita pela Equacéo 14.
qconvecgéointema = hint Ainterna (Ts,int - Tmédia_fluido) (14)

Em que h;,;€ o coeficiente convectivo interno, Ajnierng€ @ area interna da

superficie e Trysaia_fiuiao® @ temperatura média do fluido de trabalho.
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Para calcular a temperatura média de saida do fluido, usa-se o seguinte balanco da

Equacdo 15.

q= CIs” Asuperfl’cie = mcp (Tm,sai - Tm,entra) (15)

Em que Ty, sq; € a temperatura média de saida do fluido, Ty, cnerq € @ temperatura
média de entrada do fluido e Ay persicie € @ area da superficie interna do tubo absorvedor,

a area de troca de calor. O termo g, é o fluxo térmico por unidade de area.

Considerando o fluxo térmico na superficie constante (g,'' = constante), a area da
superficie do tubo é dada pela Equacéo 16.
m cp (Tm,sai - Tm,entra) (16)

Asuperfl’cie = T

qs
A temperatura da superficie externa do tubo é calculada pela Equacéo 17.

qs’ 17
Tsup,ext = h.s +Tm,sai
int

A temperatura média do fluido € dada pela Equacéo 18.

_ Tm,entra + Tm,sai (18)
Tm,fluido - 2

Para a determinacdo do h;,;, € necessario primeiro determinar o tipo de
escoamento, ou seja, se 0 escoamento é laminar ou turbulento. Para isso, calcula-se o
namero de Reynolds. De acordo com o valor, calcula-se o nimero de Nusselt, para assim

determinar 0 h;y;.

O tipo de escoamento depende da faixa de valores do niUmero de Reynolds, dado

pela Equacdo 19.

pvel D (19)
ép =

Em que p é a massa especifica do fluido, vel é a velocidade de escoamento do
fluido, D é o didmetro da tubulacdo e u € a viscosidade dindmica do fluido. Se R, <

2000, o escoamento € classificado como laminar, ou seja, as particulas do fluido se
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movem em trajetorias bem definidas e nesse escoamento, as velocidades geralmente sao
baixas. Se 2000 < R, < 2400, o escoamento é de transicdo. J& se R, = 2400, o
escoamento é turbulento. As particulas do fluido descrevem trajetérias irregulares, o

movimento é aleatorio e as velocidades sdo maiores.

Se o0 escoamento for laminar, o coeficiente convectivo é calculado pela Lei de

Resfriamento de Newton, isolando o h;,;, ha Equacao 20.

q”s = Rine (Ts - Tm) (20)

Em que T, é a temperatura média do fluido. Entretanto, se o escoamento for
turbulento, € necessario calcular alguma correlacdo de Nusselt que se encaixe no
problema. Para um namero de Prandtl na faixa de 0,6 < B. < 160, Re, = 10000 e
L/D = 10, usa-se a equagdo de Dittus-Boelter (INCROPERA et al., 2017), dada pela
Equacéo 21.

Nup = 0,023 (Rep)*/5 Pr™ (21)

Com n = 0,4 para o aquecimento (Ty > T,,) e n = 0,3 para resfriamento (T, <
Tr)-

A conveccdo entre a superficie externa do tubo e o ar interno no concentrador é

dada pela Equacéo 22.

QConveccéoaHext_tubo = hext Aext (Ts,ext - Tambem,olt) (22)

Nessa situacdo, a conveccado é natural, com h,,, sendo o coeficiente convectivo
externo, A, sendo a area da superficie externa do tubo e Tgpp,, .., @ teMperatura do ar
dentro da envoltéria do concentrador secundario. Logo, é preciso calcular o nimero de

Rayleigh, dado pela Equacéo 23.

. ) .8 (Ts,ext - Tambem,olt) Dext3 (23)
av

Ra,
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Em que S é o coeficiente de expansdo térmica ligado a T, a éa

MDbenvoit’

difusividade térmica, g é a aceleragdo da gravidade, em m/s? e v € a viscosidade

cinematica do ar, pois o fluido, nesse caso, é o ar ambiente.
O h,,; € obtido através do numero de Nusselt, dado pela Equacdo 24.

hext Dext (24)

Nugyr = I
ar,int

Em que kg, i € a condutividade térmica do ar na regido interna da envoltoria. E

o valor do numero de Nusselt é obtido pela relagdo de Churchill e Chu (INCROPERA et
al. (2017), dado pela Equacdo 25.

( \ 2 (25)
1
0,387 Ras
Nug,e =40,6 + 5
0,559 1% 7
L (1 T Pr ) ] )

Em que Pr é o nimero de Prandtl, levando em consideracdo a temperatura do

filme, ou seja, a média entre a T ., do tubo e a temperatura do ar interno.

Na parte inferior do concentrador, é colocada uma placa de vidro, para isola-lo do
ambiente externo. A taxa de transferéncia de calor por convecgdo na parte interna da

superficie do vidro é dada pela Equacéo 26.

qconvecgioar”nt_,,idm = hext Avidro (Ts,intm-dm - Tamb,envolt) (26)

Em que A4y, € aarea da placa de vidro e Ty i, ., € @ temperatura da superficie

interna do vidro.
A taxa de calor de conducdo na placa de vidro € dada pela Equagéo 27.

kvidro Avidro (Ts,int,,idm - Ts,extvidro) (27)

Aconducioyigro — -
vidro
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Em que ky;qr0 € @ condutividade térmica do vidro, t,;4-, € @ espessura do vidro e

Ts ext,,, € @temperatura da superficie externa do vidro.
O processo de convecgdo do vidro com o ar externo é calculado pela Equag&o 28.

CIconvecgﬁoar_,_ext_,,idm = hvldroar,ext Avidro (Ts,extvidm - Tamb,ext) (28)

Em que hvidrog, ., € 0 coeficiente convectivo da superficie externa do vidro e

0 ar ambiente externo e Ty o4 € @ temperatura externa do ambiente.

Para calcular 0 hvidrog, x¢ , USa-se 0 nimero de Rayleigh, dado pela Equagdo
29.

9 .B (Ts,ext,,idm - Tamb,ext ) lvidro3 (29)

Ra, =
2 av

Na equacéo, S € o coeficiente de expansao térmica ligado a temperatura do ar

externo e L,;4r, € a largura da placa de vidro.

Com o namero de Rayleigh, calcula-se o numero de Nusselt para superficies de

placas horizontais, dado pela Equacéo 30.

Nttgmp ezt = 015 (Raz5) (0
para a faixa de 107 < Ra < 101,
Logo, o valor de hvidrog, .. € encontrado pela Equagéo 31.
hvidrogy ext lviaro (31)

N Ugmb,ext = k
ar,ext

3.2.6 Processos na envoltoria

A taxa de radiagéo absorvida pela superficie da envoltdria é descrita pela Equagéo
32.

Qabsorvidoenvoltiinterna = incidente Xenvolt (32)
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Em que a..01: € @ absortividade da superficie da envoltoria.

A taxa de convecgdo entre a superficie interna da envoltoria e o ar interno é dada

pela Equacdo 33.
qconvecgéoenvolt_imema = hext Aenvolt (Ts,intem,olt - Ts,extem,olt) (33)

Na equacao, A.nvoir € @ area da envoltoria do concentrador secundario, o que

depende do formato, no caso, o formato escolhido é o trapezoidal. T é a

JiNtenvolt

temperatura da superficie interna da envoltéria.

Ja a taxa de conducdo da parede do concentrador secundario é dada pela Equacéo

34.
_ kenvolt Aenvolt (Ts,intem,olt - Ts,extenvolt) (34)
QCondugﬁoem,olt -
Lenvolt
Em que kenpoir € @ condutividade térmica do isolante, t.,,0;: € @ espessura da
parede e T ox¢,, .., € @ temperatura da superficie externa da parede.

3.2.7 Processo de transferéncia de calor por radiacéo

A troca de radiacdo entre superficies depende da geometria e da orientacdo das
superficies, assim como das propriedades radiantes e das temperaturas. Logo, a forma
como 0s componentes do sistema estdo posicionados importa, entdo é necessario calcular
o Fator de Forma, uma frag&o da radiacéo que sai de uma superficie e intercepta outra. E

chamado de fator de configuragéo e de viséo.

Entdo, na analise do refletor linear Fresnel, é preciso calcular o fator de forma para
as seguintes superficies: da superficie do tubo com a envoltoria do concentrador
secundario (1), do tubo absorvedor com o involucro de vidro (2), da envoltoria com o

vidro (3) e do vidro com o campo de espelhos (4).

O célculo da taxa de radiacéo € por meio da radiosidade /, definida pela Equacéo
35 (INCROPERA, et al., 2017).

J=E+ prG (35)
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Sendo E o poder emissivo, ou seja, a taxa em que a radiacdo é emitida de uma
superficie por unidade de area, pr é a refletividade, definida como a fracao da irradiacédo
que é refletida e G € airradiacdo, a taxa na qual a radiacdo incide em uma superficie por
unidade de area. A radiosidade é a taxa na qual a radiacdo deixa a superficie por unidade

de area.
A irradiacdo é calculada, para cada superficie, segundo a Equacao 36.
G=ao Ty (36)
Em que a ¢ a absortividade de cada superficie.

A Lei de Stefan-Boltzmann permite calcular a quantidade de radiagdo emitida em
todas as direcbes ao longo de todos os comprimentos de onda conhecendo-se a
temperatura do corpo negro. O fluxo térmico emitido por uma superficie real é dado pela

Equacéo 37.
E=¢c0T* (37)

Em que o € a constante de Stefan-Boltzmann, de valor numérico igual a 5,670 x
1078 W/(m2 K*), ¢ é a emissividade, uma propriedade radiante da superficie e T é a

temperatura absoluta do corpo emissor, em Kelvin.

Logo, a taxa de calor de radiacdo trocado entre a superficie do tubo com a

envoltdria do concentrador secundario é dada pela Equacdo 38.

Qrade,wolt_tubo = Aenvolt Fenvolt_tubo (]envolt - ]tubo) (38)

A Equacdo 39 mostra a taxa de calor de radiacdo trocado entre tubo absorvedor e

involucro de vidro.

qradtuboim-dro = Aext Ftubo_vidro Utubo - ]vidro) (39)

A taxa de calor de radiacdo trocado entre a envoltoria e o vidro é dada pela

Equacdo 40.

qradem,oltj,idm = Aenvolt Fenvolt_vidro Uenvolt - ]vidro) (40)

31



Sendo Fenvolt_tubm Ftubo_vidro € Fenvolt_vidro 0S fatores de forma.

As radiosidades Jonvoitr Jvidro € Jruno d€ cada superficie sdo determinadas usando

a rede de resisténcias de radiagdo, mostrada na Figura 13.
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Figura 13: Superficies do tubo, envoltoria, vidro e circuito correspondente

Fonte: SCALCO (2016).

A Figura 14 mostra a rede de resisténcias no sistema do tubo, concentrador

secundario e vidro.

Envoltdria {Eenva!r Jrl:rwl/ Tuba Em \

Vidro {E,,.'d;-o Jvidre)

Figura 14: Rede de resisténcias no sistema

Fonte: a autora (2021).
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De acordo com as Equagdes 41, 42 e 43, em cada no da rede, a soma precisa ser

ZEro.
Eenvolt - ]envolt _I_]tubo - ]envolt + ]m’dro - ]envolt -0 (41)
Renvolt Renvolt_tubo Renvolt_vidro
Jenvoit = Jtubo + Etubo = Jtubo Jviaro = Jtuvo -0 (42)
Rtubo_envolt Rtubo Rtubo_vidro
]envolt - ]vidro _I_]tubo - ]vidro + Evidro - ]vidro -0 (43)
Rvidro_envolt Rtubo_vidro Rvidro

Em que Eiupor Eenvoir € Eviaro S0 0S fluxos emissivos das superficies

respectivamente, do tubo, da envoltdria e do vidro, segundo as Equacdes 44, 45 e 46.

Eenvoit = Eenvoit 0 (Ts,intem,olt)4 (44)
Etubo = €tubo 0 (Ts,ext)4 (45)
Eviaro = €vidro 0 (Ts,int,,idm)4 (46)

As resisténcias sdo dadas pelas Equactes 47, 48 e 49.

1- Eenvolt (47)

envolt €envolt

Renvoir = 2

1- Etubo (48)

Riupo =
e Aext Etubo
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R _ 1- Evidro (49)

vidro —
Avidro Evidro

Em que €.nv01tr Erubo © Eviaro SA0 as emissividades de cada superficie.

As resisténcias referentes ao tubo — envoltoria, tubo — vidro e envoltéria — vidro

sdo dadas pelas Equacdes 50, 51, 52, 53 e 54.

1 (50)

ext Ftubo_envolt

Rtubo_envolt = 2

1 D

Aenvolt Fenvolt_tubo

Renvolt_tubo =

1 (52)

Aext Ftubo_vidro

Rtubo_vidro =

1 (53)

Aenvolt Fenvolt_vidro

Renvolt_vidro =

1 (54)

Avidro Fvidro_envolt

Rvidro_envolt =

A transferéncia de calor por radiacdo da superficie externa do vidro com o campo
de espelhos esté descrita na Equacao 55.

34



(55)
4 4
Ts,ext,,l-dro - Tamb,ext

\ 1 — &iaro + 1 + 1- Eesp
A

vidro €vidro Avidro Fyidro_esp Eesp Aesp

qradvidro,esp

E Fpiaro esp € O fator de forma do vidro em relagdo ao campo de espelhos.

3.2.8 Obtencéo dos fatores de forma

As superficies do estudo sdo a envoltoria do concentrador secundario, o invélucro

de vidro e o tubo absorvedor. A analise para os fatores de forma da geometria trapezoidal

Aext \\ P/z
Agnva!t
a

Avt’dro

é mostrada na Figura 15.

Wy

2

Figura 15: Andlise dos fatores de forma para geometria trapezoidal

Fonte: a autora (2021).

Sendo w,, a largura da regido inferior do concentrador secundario, igual a 0,30
metros e a é a altura da base do receptor com o tubo absorvedor, igual a 0,04 metros. Ja

P é o perimetro da envoltdria do concentrador secundario.

O fator de forma “tubo - envoltoria” ¢ dado pela relagdo:

T Doyt 1w (56)
Ftubo_envolt = Pex (1 - ; tg ! (f))
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O fator de forma “envoltoria - tubo” ¢ dado utilizando a relagéo de reciprocidade,

de acordo com a Equacdo 57.

Fenvolt_tubo Aenvolt = Ftubo_envolt Aext (57)

O fator de forma “tubo — vidro” ¢é calculado usando a relacdo de Modest (2003).

Os parametros sdo mostrados na Figura 16.

Figura 16: Relacdo dimensional entre o invélucro de vidro e o tubo absorvedor

Fonte: SCALCO (2016).

1 W (58)
Ftubo_vidro = E <tg ! (_v))

a

Observa-se na Figura 15 que o fator de forma é uma relagdo geométrica entre as
superficies, logo, o fator de forma entre a envoltdria e o vidro é dado pela Equacéo 59.

Fenvolt_vidro =1- Fenvolt_tubo (59)

A partir da relacdo de reciprocidade, tem-se a Equacao 60.

Fenvolt_vidro Aenvolt = Fvidro_envoltAvidro (60)
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Na Figura 17, observa-se a relacdo geométrica entre a geometria do vidro e do

campo de espelhos, para obter o fator de forma Fy;40 esp-

Figura 17: Relacdo geométrica entre o campo de espelhos e o invdlucro de vidro

Fonte: SCALCO (2016).

O fator de forma para a geometria da figura foi determinado por Wong (1976),

dado pela Equacéo 61.

F _H W, W2 4 We  Wpn? 4 (61)
vidro_esp — m (ﬁ"' ﬁ) + - (ﬁ_ ﬁ) +

Sendo w, a largura do campo de espelhos e H é a altura do receptor em relacdo ao
campo de espelhos.

3.2.9 Calculo da eficiéncia e das perdas térmicas

O calculo da eficiéncia relaciona a taxa de calor Gtil transferida ao fluido com a
taxa de calor incidente no tubo absorvedor, de acordo pela Equagéo 62.

n = _ it (62)
Qincidente
EM que qutir € Geonveccaospormg- E o calor disponivel para o fluido de trabalho.

O célculo das perdas térmicas no sistema estudado leva em consideracéo as perdas
por conveccdo e radiagdo para 0 meio externo e por conducdo por meio da parede da

envoltoria, que séo os calores liberados do sistema, segundo a Equacdo 63.
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Qperda = qconveC§éoar+ext_vidro + qradesp+ext_vidro + Qcondugaoenyot (63)

3.3PARAMETROS CORRESPONDENTES AO CONJUNTO TUBO ABSORVEDOR,
CONCENTRADOR SECUNDARIO, ESPELHOS E VIDRO

As caracteristicas dos componentes do sistema (tubo absorvedor, concentrador
secundario, vidro e espelhos) estdo descritos nas tabelas a seguir. Na Tabela 3,

descrevem-se os parametros referentes aos espelhos.

Tabela 3: Parametros referentes aos espelhos

Parametros dos espelhos Valores
Numero de espelhos 10
Altura do tubo absorvedor em relagéo aos espelhos 1m
Refletividade 0,94

Largura 0,30 m
Comprimento 2m

Espessura 0,020 m

Distancia entre espelhos adjacentes 0,010 m

Area de 1 espelho 0,60 m2
Emissividade 0,10
Absortividade 0,02

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 4, observam-se os parametros referentes ao tubo absorvedor, cujo
material é aco SAE 1020.
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Tabela 4: Parametros referentes ao tubo absorvedor

Parametros do tubo absorvedor Valores
Diametro interno 0,040 m
Diametro externo 0,048 m
Comprimento 10 m
Area 1,256 m2
Material Aco SAE 1020
Emissividade ago SAE 1020 0,60
Condutividade térmica do aco SAE 1020 k=52 W/mK
Absortividade do agco SAE 1020 0,828
Refletividade do ago SAE 1020 0,3847

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 5, observam-se os parametros referentes ao concentrador secundario,

feito de espelhos.

Tabela 5: Parametros referentes ao concentrador secundario

Parametros do concentrador secundario

Valores

Material Espelhos planos

Area 15,1 m?

Perimetro 43,02 m
Emissividade do espelho 0,10
Absortividade do espelho 0,02

Espessura 0,015 m
Base maior 15m

Base menor 0,30 m
Comprimento 10 m

Altura 0,08 m

Condutividade térmica 0,19 W/m- K

Refletividade 0,94

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 6, estdo dispostos os parametros referentes ao vidro.
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Tabela 6: Parametros referentes ao vidro

Parametros referentes ao vidro Valores
Emissividade 0,92
Comprimento 10 m

Espessura 0,010 m
Largura 15m
Absortividade 0,94
Refletividade 0,935
Area 15 m2
Condutividade térmica 0,8 W/m- K
Transmissividade 0,90

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 7, estdo dispostas as caracteristicas do fluido de trabalho Therminol

VP-1.

Tabela 7: Caracteristicas referentes ao fluido de trabalho Therminol VP-1

Parametros do fluido Therminol VP-1 Valores
Temperatura de entrada 100 °C
Vazao do fluido 0,0005 m3/seg
Massa especifica do fluido 999 kg/m3
Viscosidade dinamica do fluido 0,000985 N - s/m?
Condutividade térmica 0,1277 W/m- K

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 8, observam-se as caracteristicas da agua necessarias para a analise.

Tabela 8: Caracteristicas referentes ao fluido de trabalho agua

Parametros do fluido dgua Valores
Temperatura de entrada 50 °C
Vazio do fluido 0,0005 m?®/seg
Massa especifica do fluido 1000 kg/m3
Viscosidade dinamica do fluido 0,000547 N - s/m?
Condutividade térmica 0,643 W/m- K

Fonte: a autora (2021).
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Foi escolhida a irradiacdo normal direta da cidade de Macaé, Rio de Janeiro. Seu
valor, de acordo com o software SAM (System Advisor Model), é 950 W/m2. O software
SAM simula sistemas de CSP e de biomassa. S&o feitas modelagens de plantas de CSP,
fornecendo valores de geracdo de energia, de custos, de eficiéncia e valores climaticos
para varios tipos de fluidos de trabalho (NREL, 2021). Na simulacdo no software

SolTrace, o valor obtido para o fator de interceptacéo é 21,32%.

Foram adotados o0s seguintes valores para 0s parametros do sistema. A
emissividade do vidro é igual a 0,92 (LEMQOS, 2017). De acordo com RAMIRES;
PESSOA (2005), a condutividade térmica do aco 1020 é k = 52 W/m.K. A emissividade
do aco 1020 é igual a 0,60 (POLOZINE, 2004). Absortividade do ago 1020 é 0,828
(MOREIRA, 2021). Transmissividade do vidro € de 90% e absortividade do vidro € de
0,96 (ASDRUBALI; DESIDERI, 2019). Condutividade térmica do vidro é 0,8
(PROTOLAB, 2021). Refletividade do espelho é 0,94, a emissividade do espelho é 0,1 e
a absortividade do vidro é 0,96 (USP, 2021). Refletividade do vidro é 0,08 (SANTOS,
2015). Refletividade do aco é 0,38 (CAVALCANTI, 2011). De acordo com
THERMINOL (2020), a massa especifica do Therminol VP-1 é 999 kg/m3, a
condutividade térmica é 0,1277 W/m.K e a viscosidade dindmica é 0,000985 N.s/m2.
Segundo INCROPERA et al. (2017), a massa especifica da dgua € 1000 kg/m3, a
viscosidade dindmica é 0,000547 N.s/m2 e a condutividade térmica é 0,643 W/m.K. A
condutividade térmica do espelho é 0,19 W/m.K (DAGOL, 2016). Foi considerada a
condutividade térmica do espelho acrilico, que possui uma superficie espelhada idéntica
a do espelho de vidro.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da andlise térmica. Na primeira
etapa, foram avaliados os dados da analise para o fluido Therminol VP-1 e,
posteriormente, os dados referentes a agua. Os calculos foram feitos considerando-se a
méaxima incidéncia da radiacdo solar, ou seja, ao meio-dia. Além disso, as temperaturas
do ar ambiente, tanto na envoltoria como no ambiente externo, foram consideradas iguais
e a vazdo utilizada foi de 0,0005 m3/s, com velocidade de entrada do fluido de 0,398 m/s.

Assim, foi avaliado qual fluido é mais eficiente.
Algumas consideragdes sao feitas, a seguir:
- CondicGes de regime estacionario (fluxo térmico ndo apresenta variacdo com o tempo);
- Liquido incompressivel com dissipacao viscosa incompressivel;
- Propriedades constantes.

4.1 PRIMEIRA ANALISE: EFICIENCIA DO SISTEMA
Todos os célculos foram feitos no Excel, de acordo com as equacbes da

metodologia, como pode ser observado na Figura 18. Os resultados das analises estdo nos

Anexos.
A B C D E F G H | ] K L
1 |absort_vidro 0,5400 g_incidente 5700 E_envolt 161,77376 g_perdas | 2798751
2 |reflet_vidro 0,9350 g_abs_vidro 4393,56 E_tubo 717,68B004
3 |pni 950 q_abs_tubo 995,562 E_vidro 506,707698 q_util 2901,09
4 |area_espelhos 6,0000 g_cond_tubo 2865,793871
5 |n_vidro 0,8200 g_conv_int 2901,050168 J_envolt 234, 3300 eficiencia | 0,50836
6 |fator_interc 0,2130 Re 16146,27411 1_tubo 09,7900
7 |absort_tubo 0,8200 Nu_D 152,3165422 1_vidro 242,2600
8 |K_tubo 52,0000 g_conv_ar,ext_tubo 1008,394694
9 |L_tubo 10,0000 Ra_1 780270,685 F_tubo_env 0,0019005
10 |D_ext 0,0480 Nu_ext 15,80590117 F_env_tubo 0,00018979
11 |D_int 0,0400 g_conv_ar,int_vidro 1404 247041 F_tubo_vidro 0,45736184
12 |area_int_tubo 1,2560 g_cond_vidro 1229,55 F_env_vidro 0,99581021
13 |Ts,ext_tubo 581,1100 g_conv_ar,ext_vidro 548,1435746 F_vidro_env 1,00647562
14 |Ts,int_tubo 380,9500 Ra_2 2978096958 F_vidro_esp 0,54433333
15 |h_int 486,2706 Nu_amb,ext 215,8006548
16 |Tmedia_fluido 576,2000 g_abs_env_int 114 R_env 0,59602649
17 |p 999,0000 g_conv_env_int 14594 466396 R_tubo 0,442115597
18 |vel 0,3980 g_cond_env 2211 042667 R_vidro 0,0057971
19 |n 0,0010 R_tubo_env 348,947093
20 |Pr_fluido 13,6800 R_env_tubo 348947093
21 |h_ext 8,5615 R_tubo_vidro 1,44999842
22 |area_ext_tubo 1,5079 R_env_vidro 0,06623774
23 |Tamb_env 303,0000 R_vidro_env 0,06623774
24 |g 9,8100
25 |p 0,0033 g_rad_esp+ext_vidro | 38,7227422
26 o 0,000022 g_rad_tubo,env 10,7747821
27 |u 0,000016 g_rad_tubo,vidro 253,469242
28 |k_ar_int 0,0260 g_rad_enwvidro 119,720274

Figura 18: Analise térmica no Excel
Fonte: a autora (2021).

De acordo com os balangos de energia, os resultados estdo dispostos na Tabela 9.
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Tabela 9: Comparacéo dos resultados da analise térmica

Analise Therminol VP -1 Agua
Qincidente 5700 W 5700 W
Qabsorvidoyg, 4393,56 W 4393,56 W
Qabsorvidosyp, 995,562 W 995,562 W
Rep 16146,27 29051,09
Nup 152,31 142,18
Tentrada, fuuido 373K 323K
T fruido 376,20 K 324,36 K
Rint 486,27 W/m2K | 228561 W/mz2K
T ext 381,11 K 325,98 K
T int 380,95 K 325,06 K
Aeonveceio g 2901,09 W 2032,48 W
Geondugio, 2865,79 W 16335,02 W
Tamb,envott 303K 303 K
Ra, 780270,69 229556,01
Nty 15,80 11,242
Roxt 8,56 W/im2 K 6,089 W/m2 K
Geonvecciogrsext tubo 1008,39 W 211,01 W
Ty intyrs 313,94 K 305,39 K
Gconveccioarsint vidro 1404,94 W 218,31 W
Ty extygre 312,76 K 305,21 K
Qeonducioygn, 1229,55 W 189 W
Ra, 2978096958 673722415,6
Nugmp,ext 215,80 131,497
Nidrog ext 3,74 W/m2K 2,27 Wim2K
Gconvecciogrsext vidro 548,14 W 75,55 W
Qabsorvidoenpolt interna 114 W 114 W
Tsint oo 410,99 K 410,99 K
Ts extonpors 399,43 K 402,77 K
1494,46 W 785,55 W

qconvecgﬁo envolt_interna
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Qconduciommpors 2211,04 W 1572,21 W
Eenvort 161,77 W/m? 161,77 W/m?
Etubo 717,68W/m2 384,14 W/m2
Eyidro 506,70 W/m? 453,72 W/m2
Genvort 9,55 W/m2 9,55 W/m?2
Geubo 391,89 W/m2 391,89 W/m2
Gyidro 449,24 W/m2 449,24 W/m2
Jenvout 234,33 W/m? 241,70 W/m?
Jeubo 609,79 W/m? 357,79 W/m2
Jvidro 242,26 W/m? 249,87 W/m?
Feubo_envoit 0,00190 0,00190
Fenvott_tubo 0,000189 0,000189
Frubo viaro 0,4573 0,4573
Fenvoit viaro 0,9998 0,9998
Fyiaro_envout 1,0064 1,0064
Fyidro_esp 0,5443 0,543
Renvout 0,596 0,596
Reubo 0,4421 0,4421
Ryiaro 0,00579 0,00579
Rtubo_envolt 348,94 348,94
Renvolt_tubo 348,94 348,94
Rtubo viaro 1,449 1,449
Renvoit viaro 0,066 0,066
Ryidro_envott 0,066 0,066
Qradiagioespetho-rext vidro 39,72 W 9,36 W
Tradiacioupesvidro 253,46 W 71,66 W
Qradiagiorypo+envoit 10,77 W 321W
Tradiacioemyoltsvidro 119,72 W 123,25W
Qutil 2901,09 W 2032,48 W
7 (eficiéncia) 50,896 % 35,658 %

Fonte: a autora (2021).
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Analisando os resultados, é possivel notar que o fluido Therminol VP-1 é mais
eficiente que a agua. Isso ocorre porque o Therminol VP-1 pode ser trabalhado com
maiores temperaturas de entrada de fluido. A agua, ao atingir 100°C, evapora, entdo sua
temperatura de entrada precisa ser menor. Ja a temperatura de ebulicdo do Therminol VP-
1 é de 257°C, de acordo com THERMINOL (2020). Além disso, 0 Therminol VP-1 é um
fluido de transferéncia de calor, mais estdvel e de baixa viscosidade, tendo um
desempenho mais uniforme. Dessa forma, como o Therminol VVP-1 é mais eficiente, serdo
calculadas as perdas do sistema para esse fluido. De acordo com a Equagdo 63, 0 gperqq
é igual a 2798,91 W.

As temperaturas das superficies atingidas ao usar o fluido Therminol VP-1 sdo
maiores, 0 que o torna um melhor fluido de trabalho. Na Figura 19 mostra-se a
comparacao entre as temperaturas das superficies do tubo, do vidro e da envoltéria, para
0 Therminol VP-1 e para a 4gua.

450
400
< 350
© 300
% 250
o 200
£ 150
= 100
50
0
Ts,int (tubo) Ts,ext (tubo) Ts,int (vidro) Ts,ext (vidro) Ts,int Ts,ext
(envolt) (envolt)

Superficies do sistema

B Therminol VP-1 m Agua Diferenca
Figura 19: Comparacao entre as temperaturas das superficies interna e externa
para o Therminol VP-1 e a 4gua

Fonte: a autora (2021).

A diferenca de temperaturas das superficies € significativa, 0 que mostra que o
fluido Therminol VVP-1 é um melhor fluido de trabalho.
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4.2 2° ANALISE: AVALIACAO DA DIFERENCA DE TEMPERATURA DO TUBO
ABSORVEDOR EM FUNC}AO DO COMPRIMENTO DO TuBO E DA
VELOCIDADE DE ENTRADA DO FLUIDO

Na segunda analise, avalia-se a diferenca de temperatura entre as superficies
interna e externa do tubo absorvedor, variando o seu comprimento e a velocidade de
entrada do fluido Therminol VP-1. Foi avaliada essa diferenca de temperatura para os
comprimentos de 10 metros, 20 metros e 30 metros. Ja as velocidades de entrada para o
fluido foram de 0,398 m/s, 0,50 m/s e 0,95 m/s. Os resultados estdo dispostos na Tabela

10 e na Figura 20.

Tabela 10: Diferenca entre as temperaturas das superficies interna e externa do

tubo, de acordo com as velocidades de entrada e comprimento do tubo

Velocidade de 10m 20 m 30m
entrada
0,398 m/s AT =0,16 AT =0,09 AT =0,05
0,50 m/s AT =0,38 AT =0,20 AT=0,13
0,95 m/s AT =0,46 AT =0,26 AT =0,16

Fonte: a autora (2021).

0,5000
0,4500
0,4000
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

AT entre as superficies (K)

10 20 30

Comprimento do tubo absorvedor (metros)

0,398 m/s 0,5 m/s 0,95 m/s

Figura 20: Variacdo da temperatura da superficie do tubo absorvedor em funcéo

do comprimento do tubo e da velocidade de entrada do fluido

Fonte: a autora (2021).
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Observa-se que ao aumentar a velocidade de entrada do fluido de trabalho, o AT
entre as superficies interna e externa do tubo aumenta. Esse fato ocorre porque o fluxo do
fluido € mais rapido. Além disso, ao aumentar o comprimento do tubo, para a mesma
velocidade de entrada, o AT diminui. 1SS0 ocorre porque o calor incidente é mais

distribuido ao longo da superficie.

4.3 3° ANALISE: VARIACAO DA EFICIENCIA TERMICA EM FUNCAO DO
COMPRIMENTO DO TUBO ABSORVEDOR E DA DNI

A terceira analise consiste em avaliar a eficiéncia do sistema ao aumentar o
comprimento do tubo absorvedor, utilizando o fluido Therminol VP-1, calculando para a

primeira velocidade de entrada, igual a 0,398 m/s. Os resultados estdo dispostos na Tabela
11 e na Figura 21.

Tabela 11: Eficiéncia térmica do sistema em fun¢do do comprimento do tubo

absorvedor
DNI(W/m?) 10 m 20 m 30m
950 W/m?2 50,89 % 51,64 % 52,02 %
1000 W/m?2 48,35% 49,06% 49,42%
1050 W/m?2 46,04% 46,72% 47,06%

Fonte: a autora (2021).

53,0000
52,0000
51,0000
50,0000
49,0000
48,0000
47,0000
46,0000
45,0000

Eficiéncia (%)

0 5 10 15 20 25 30 35

Comprimento do tubo absorvedor (metros)

950 W/m? 1000 W/m? 1050 W/m?

Figura 21: Eficiéncia de acordo com o comprimento do tubo absorvedor e com a
DNI

Fonte: a autora (2021).
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Observa-se que a eficiéncia do sistema aumenta com o comprimento do tubo
absorvedor, pois ao aumentar o comprimento do tubo, aumenta-se o calor Util, porque
existe mais calor incidindo na superficie do tubo absorvedor. Entretanto, ao aumentar a
DNI, a eficiéncia diminui, comparando para DNI’s menores, porque guanto maior a
incidéncia solar, maiores sdo as perdas. O calculo da eficiéncia € a relacdo entre o calor

util e o calor incidente. Ao aumentar a DNI, aumenta-se o calor incidente.
4.4 RELACAO CUSTO-BENEFICIO

Propde-se o calculo dos custos dos componentes, para a comparacgao entre qual
fluido de trabalho é o mais viavel. Na Tabela 12 mostra-se 0s custos, em reais, dos

componentes do sistema.

Tabela 12: Custos para os componentes do sistema

Tubo absorvedor de aco 1020 Custo aproximado de R$366,00
Chapa de vidro Custo aproximado de R$3200,00

Dez espelhos de 2 metros cada Custo aproximado de R$3000,00
Concentrador secundario: trés espelhos de Custo aproximado de R$4500,00

10 metros cada

Bomba centrifuga Custo de R$3879,64

Dois termopares Custo de R$112,97

Reservatorio térmico (boiler) de 400 litros Custo de R$2819,00
Total R$17877,61

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 13 mostra-se os custos, em reais, para os fluidos de trabalho, de acordo

com a capacidade, em litros, do reservatério térmico.

Tabela 13: Custos dos fluidos de trabalho

400 litros de Therminol VP-1 Custo de R$19619,04
400 litros de agua Custo de R$1,39

Fonte: a autora (2021).

Na Tabela 14, compara-se 0s custos ao utilizar os dois fluidos.
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Tabela 14: Custo total para os dois fluidos

Custo total utilizando Therminol VP-1 R$37496,65
Custo total utilizando agua R$17879,00

Fonte: a autora (2021).

O preco do tubo de ago 1020 foi encontrado em HIPERFERRO (2021), da chapa
de vidro e dos espelhos em LEROY MERLIN (2020). O preco da bomba, dos termopares
e do reservatdrio térmico foi encontrado em MERCADO LIVRE (2021).

O custo de 400 litros de agua foi calculado a partir do custo por m3 de volume
consumido (CEDAE, 2021). O custo de 400 litros de Therminol VP-1 foi calculado a
partir do valor do galdo do fluido Therminol XP, encontrado em ROSIN POWER (2021),

um fluido similiar, pois ndo se encontrou o preco de mercado do Therminol VP-1.

De acordo com a Tabela 14, o custo é mais baixo ao utilizar a agua, porém, o
fluido Therminol VP-1 é um fluido de trabalho mais eficiente em termos de poténcia.
Porém, em termos de custo-beneficio, a d&gua tem maior custo-beneficio. Isso ocorre,
porque ao dividir o custo total pela poténcia Util de cada fluido de trabalho, a agua
apresenta um resultado mais satisfatorio. O custo por poténcia do Therminol VP-1 é igual
a 12,92 reais/W e da agua € 8,79 reais/W.
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5 CONCLUSAO

O uso de energias renovaveis precisa estar cada vez mais presente na matriz
energética dos paises, pois ao utilizar essas fontes de energia, ndo ha a necessidade de
liberar gases poluentes para a atmosfera. Além disso, podem ser armazenados para uso
posterior.

O estudo analitico feito, utilizando a ferramenta Excel, permitiu obter os
resultados de temperatura das superficies do sistema (tubo absorvedor, vidro e
concentrador secundario), os calores trocados e a eficiéncia do sistema. Pode-se dizer que

os resultados obtidos estdo coerentes.

Por meio dessa primeira analise, observou-se que o fluido de trabalho Therminol
VP-1 é mais adequado para 0 uso em um sistema de CSP, comparando com a analise para
a agua. Esse fato ocorre, principalmente, porque a agua entra em ebulicdo a 100°C e o
Therminol VP-1 atinge seu ponto de ebulicdo em temperaturas maiores, 0 que permite
sua utilizagdo em altas temperaturas, aumentando a sua eficiéncia de 50,89% para
35,658%.

Percebeu-se que ao aumentar a velocidade de entrada do fluido de trabalho, o AT
entre as superficies interna e externa do tubo é maior. 1sso ocorre porque o fluxo do fluido
é mais rapido. Além disso, ao aumentar o comprimento do tubo, para a mesma velocidade
de entrada, o AT diminui, porque o calor incidente é mais distribuido ao longo da

superficie.

Além disso, ao aumentar o comprimento do tubo absorvedor, a eficiéncia
aumenta. pois ao aumentar o comprimento do tubo, aumenta-se o calor Util, porque existe
mais calor incidindo na superficie do tubo absorvedor. Entretanto, ao aumentar também

a irradiacdo normal direta (DNI), a eficiéncia diminui.

Para que o sistema seja mais eficiente como um todo, algumas melhorias podem
ser implementadas. O uso de aletas no tubo aumentaria a eficiéncia térmica, pois aumenta-
se a area de troca térmica entre o tubo absorvedor e o fluido de trabalho. De acordo com
SANTOS; DE ANDRADE (2006), as aletas sdo superficies estendidas, que intensificam
o fluxo de calor. Logo, a condutividade térmica do material pode ter um efeito
consideravel na distribuicdo de temperaturas ao longo da aleta, o que influencia no nivel

de melhora da taxa de transferéncia de calor. Podem ser usadas aletas planas com se¢éo
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transversal uniforme e aletas anulares. Usar mais de um tubo absorvedor melhoraria o
desempenho do sistema, usar diferentes fluidos térmicos. Ambientes com poucos ventos
e maior incidéncia solar sdo mais propicios. Ademais, o uso de softwares de simulacao,
como FORTRAN, COMSOL E ANSYS podem contribuir para o prosseguimento da
pesquisa.
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ANEXOS

ANEXO A — Resultados da Analise 1 para o Therminol VP-1 no Excel

absort_vidro 0,9400 | | g_incidente 5700 E_envolt 161,7737597 | | q_perdas | 2798,909
reflet_vidro 0,9350 g_abs_vidro 4393,56 E_tubo 717,6880038
DNI 950 | | q_abs_tubo 995,562 | | E_vidro 506,7076977 | | q_util 2901,09
area_espelhos 6,0000 g_cond_tubo 2865,793871

n_vidro 0,8200 | | g_conv_int 2901,090168 | |J_envolt 234,3300 | | eficiéncia | 0,508963
fator_interc 0,2130 Re 16146,27411 J_tubo 609,7900
absort_tubo 0,8200 Nu_D 152,3165422 J_vidro 242,2600
K_tubo 52,0000 g_conv_ar,ext_tubo 1008,394694

L_tubo 10,0000 Ra_1 780270,695 F_tubo_env 0,0019005
D_ext 0,0480 | | Nu_ext 15,80590117 | | F_env_tubo 0,000189786
D_int 0,0400 | | g_conv_ar,int_vidro 1404,947041 F_tubo_vidro 0,457361845
area_int_tubo 1,2560 | | g_cond_vidro 1229,55 F_env_vidro 0,999810214
Ts,ext_tubo 381,1100 g_conv_ar,ext_vidro 548,1435746 F_vidro_env 1,006475616
Ts,int_tubo 380,9500 Ra_2 2978096958 F_vidro_esp 0,544333333
h_int 486,2706 | | Nu_amb,ext 215,8096548

Tmedia_fluido 376,2000 | |g_abs_env_int 114 | |R_env 0,59602649
p 999,0000 g_conv_env_int 1494,466396 R_tubo 0,442115967
vel 0,3980 g_cond_env 2211,042667 R_vidro 0,005797101
W 0,0010 R_tubo_env 348,9470931
Pr_fluido 13,6900 R_env_tubo 348,9470931
h_ext 8,5615 R_tubo_vidro 1,449998417
area_ext_tubo 1,5079 R_env_vidro 0,066237737
Tamb_env 303,0000 R_vidro_env 0,066237737
g 9,8100

B 0,0033 g_rad_esp+ext_vidro 39,72274219
a 0,000022 g_rad_tubo,env 10,77478212
v 0,000016 g_rad_tubo,vidro 253,4692423
k_ar_int 0,0260 g_rad_env,vidro 119,7202745
Pr_ar 0,7010

area_vidro 15,0000

Ts_int_vidro 313,9400

k_vidro 0,7000

Ts_ext_vidro 312,7690

t_vidro 0,0100

h_vidro_ar 3,7407

T_amb,ext 303,0000

L_vidro 1,5000

k_ar_ext 0,0260

absort_env 0,0200
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area_env 15,1000
Ts_int_env 410,9900
Ts_ext_env 399,4300
k_env 0,1900
t_env 0,0150
const_boltz 0,000000057
reflet_env 0,9400
reflet_vidro 0,9350
reflet_tubo 0,3800
Perim_env 43,0200
w_v 0,3000
w_C 1,5000
a 0,0400
H 1,1500
emis_env 0,1000
emis_tubo 0,6000
emis_vidro 0,9200
emis_esp 0,1
G_tubo 391,892927
G_vidro 449,2431115
G_env 9,558364073

vazdo massica

0,0005
m3/seg
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ANEXO B - Resultados da Analise 1 para a dgua no Excel

absort_vidro 0,9400 g_incidente 5700 E_envolt 161,7737597 q_perdas | 1657,131
reflet_vidro 0,9350 g_abs_vidro 4393,56 E_tubo 384,1476059
DNI 950 | | q_abs_tubo 995,562 | | E_vidro 453,7223096 | | q_util 2032,48
area_espelhos 6,0000 g_cond_tubo 16335,02506

n_vidro 0,8200 g_conv_int 2032,480354 | |J_envolt 241,7060 | | eficiéncia | 0,356576
fator_interc 0,2130 Re 29051,09489 J_tubo 353,7900
absort_tubo 0,8200 Nu_D 142,1845729 J_vidro 249,8700
K_tubo 52,0000 g_conv_ar,ext_tubo | 211,0139343

L_tubo 10,0000 | [Ra_1 229556,0181 | | F_tubo_env 0,0019005
D_ext 0,0480 Nu_ext 11,24233336 | | F_env_tubo 0,000189786
D_int 0,0400 g_conv_ar,int_vidro | 218,3120608 F_tubo_vidro 0,457361845
area_int_tubo 1,2560 g_cond_vidro 189 F_env_vidro 0,999810214
Ts,ext_tubo 325,9800 g_conv_ar,ext_vidro | 75,55859605 F_vidro_env 1,006475616
Ts,int_tubo 325,0680 Ra_2 673722415,6 | | F_vidro_esp 0,543
h_int 2285,6170 Nu_amb,ext 131,4977307

Tmedia_fluido 324,3600 g_abs_env_int 114 | |R_env 0,59602649
P 1000,0000 g_conv_env_int 755,8529879 | | R_tubo 0,442115967
Vel 0,3980 g_cond_env 1572,212 R_vidro 0,005797101
u 0,0005 R_tubo_env 348,9470931
Pr_fluido 3,5603 R_env_tubo 348,9470931
h_ext 6,0896 R_tubo_vidro 1,449998417
area_ext_tubo 1,5079 R_env_vidro 0,066237737
Tamb_env 303,0000 R_vidro_env 0,066237737
G 9,8100

B 0,0033 g_rad_esp+ext_vidro 9,36
A 0,000022 g_rad_tubo,env 3,216536194
Y 0,000016 g_rad_tubo,vidro 71,66904378
k_ar_int 0,0260 g_rad_env,vidro 123,2530039
Pr_ar 0,7010

area_vidro 15,0000

Ts_int_vidro 305,3900

k_vidro 0,7000

Ts_ext_vidro 305,2100

t_vidro 0,0100

h_vidro_ar 2,2793

T_amb,ext 303,0000

L_vidro 1,5000

k_ar_ext 0,0260

absort_env 0,0200

area_env 15,1000
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Ts_int_env 410,9900
Ts_ext_env 402,7700
k_env 0,1900
t_env 0,0150
const_boltz 0,000000057
reflet_env 0,9400
reflet_vidro 0,9350
reflet_tubo 0,3800
Perim_env 43,0200
wW_vV 0,3000
w_C 1,5000
A 0,0400
H 1,1500
emis_env 0,1000
emis_tubo 0,6000
emis_vidro 0,9200
emis_esp 0,1
G_tubo 391,892927
G_vidro 449,2431115
G_env 9,558364073
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ANEXO C — Resultados da Anélise 2 no Excel

velocidade 0,398 velocidade 0,398 velocidade 0,398
L_tubo 10,0000 L_tubo 20,0000 L_tubo 30,0000
Ts,ext_tubo |381,1100 Ts,ext_tubo 381,1100 Ts,ext_tubo 381,1100
Ts,int_tubo |380,9500 Ts,int_tubo 381,0200 Ts,int_tubo 381,0550
deltaT 0,1600 delta T 0,0900 deltaT 0,0550
velocidade 0,5000 velocidade 0,5000 velocidade 0,5000
L_tubo 10,0000 L_tubo 20,0000 L_tubo 30,0000
Ts,ext_tubo |385,3400 Ts,ext_tubo 385,3400 Ts,ext_tubo 385,3400
Ts,int_tubo |384,9600 Ts,int_tubo 385,1400 Ts,int_tubo 385,2100
delta T 0,3800 delta T 0,2000 delta T 0,1300
velocidade 0,9500 velocidade 0,9500 velocidade 0,9500
L_tubo 10,0000 L_tubo 20,0000 L_tubo 30,0000
Ts,ext_tubo |381,5300 Ts,ext_tubo 381,5300 Ts,ext_tubo 381,5300
Ts,int_tubo |381,0700 Ts,int_tubo 381,2700 Ts,int_tubo 381,3700
delta T 0,4600 delta T 0,2600 delta T 0,1600
Velocidade 10 m 20m 30m

0,398 m/s 0,1600| 0,0900| 0,0550

0,5m/s 0,3800| 0,2000| 0,1300

0,95 m/s 0,4600| 0,2600| 0,1600
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ANEXO D — Resultados da Anélise 3 no Excel

g_util(10m) 2901,09 efic(10;950) 0,5089
g_util 2(20m) |2943,843 efic(10;1000) |0,483515
g_util 3(30m) 2965,22 efic(10;1050) 0,46049

efic(20;950) 0,5164
g_incl 5700 efic(20;1000) |0,490641
g_inc?2 6000 efic(20;1050) |0,467277
g_inc3 6300 efic(30;950) 0,5202

efic(30;1000) |0,494203

efic(30;1050) 0,47067
DNI 10 m 20m 30m
950 W/m? 50,8900 51,6400 52,0200
1000 W/m? 48,35 49,06 49,42
1050 W/m? 46,04 46,72 47,06
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