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RESUMO

Entre os concentradores, os refletores Fresnel lineares (Linear Fresnel Reflector -
LFR) tornaram-se uma tecnologia atrativa para o aproveitamento da energia solar, pois sao
adequados para serem utilizados em sistemas de aquecimento ou arrefecimento de edificios,
aquecimento de 4gua doméstica e geracdo de vapor para industrias. Para o desenvolvimento e
estabelecimento de concentradores solares térmicos € de grande importancia a realizacido de
testes de desempenho. Como as normas existentes priorizam os testes para coletores solares
planos e apresentam limitacdes técnicas nos métodos estabelecidos para a andlise de
desempenho térmico de concentradores, o desenvolvimento de procedimentos de ensaio se
torna necessdrio, especialmente para caracterizar seu desempenho Optico ao longo do ano.
Desta forma, o objetivo principal deste estudo é a desenvolvimento de uma bancada de testes
para determinar experimentalmente o desempenho térmico de um concentrador Fresnel linear.
O refletor construido e utilizado como protétipo de testes contém 14 fileiras de espelhos de
300 mm de largura e 6 m de comprimento, com um concentrador secunddrio do tipo cavidade
com 300 mm de abertura e situado a 3 m de altura, em rela¢do ao plano contendo os eixos dos
espelhos. Realizou-se a andlise de metodologias e normativas existentes para determinar o
desempenho de concentradores solares. Com base nas normas existentes, definiu-se a
metodologia de ensaio e equipamentos necessarios para a realizacdo dos testes. Foi construido
um sistema de recirculagdo do 6leo térmico com controle de vazdao e temperatura, com o
objetivo de atender as exigéncias das normas existentes. Como resultado dos ensaios, obteve-
se o tempo de resposta do LFR e a eficiéncia do coletor. A eficiéncia maxima obtida
aproximou-se de 30% e a poténcia méaxima atingida foi de 6,25 kW. A andlise Optica indicou
perdas finais extremamente elevadas em 21 de junho, pois somente 30% do absorvedor

recebeu os raios refletidos pelos espelhos.

Palavras-chave: Refletor Fresnel linear. Desempenho térmico. Energia solar concentrada.



ABSTRACT

Among concentrators, linear Fresnel reflectors (LFR) have become an attractive solar
power technology for being suitable for use in heating and cooling systems of buildings,
domestic water heating and steam generation for industries. Conduction of performance tests
is of great importance for the development and establishment of thermal solar concentrators.
Existing standards prioritize testing for flat solar reflectors and show technical limitations in
established methods for thermal performance analyses of concentrators. In this way, the
development of test procedures is necessary, especially to characterize their linear optical
performance throughout the year. Thus, the main purpose of this study is the development a
test bench to experimentally, determine the thermal performance of a linear Fresnel
concentrator. The collector used contains 14 rows of mirrors of 300 mm wide each, with a
secondary concentrator with an opening of 300 mm, located 3 m high in relation to the plane
containing the axes of the mirrors. Analyzes of existing methodologies and regulations were
conducted to determine the performance of solar concentrators. Based on the existing
standards, the test methodology and the necessary equipment to conduct the tests were
defined. As a result of the tests, the collector efficiency curve and its performance parameters
were obtained. The maximum efficiency approached 30% and maximum power reached was
6.25 kW. The optical analysis indicated the extremely high final losses on June 21, as only

30% of the absorber received the rays reflected by the mirrors.

Key words: Linear Fresnel reflector. Thermal performance. Concentrated Solar Power.
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1 INTRODUCAO

A energia € um dos principais recursos utilizados pela sociedade moderna. Em todos
os processos de producdo, tanto no setor industrial como no de servicos, a energia tem uma
participacao fundamental. Os processos de conversdo e uso de energia sdo fundamentais para
o funcionamento da sociedade. Por outro lado, representam uma das principais fontes de
poluicdo nos dias atuais. O aquecimento global e as mudancas climéticas relacionam-se
majoritariamente com a emissdo de poluentes atmosféricos e didxido carbdnico, originados
principalmente na queima de combustiveis fosseis, utilizados na geracdo termoelétrica, no
transporte € em processos industriais (BORGNAKKE; SONNTAG, 2013).

Outro aspecto marcante do cendrio atual é a ampliacao significativa do uso de fontes
alternativas e renovaveis na producdo de energia. O crescimento econdmico sustentivel e o
incremento da qualidade de vida s6 podem ser possiveis com o desenvolvimento e o emprego
de novas tecnologias de conversdo de energia, assim como do uso racional e eficiente dos
recursos energéticos convencionais. Nesse sentido, vale ressaltar o aumento da utilizacdo da
energia solar no Brasil: solar fotovoltaica e solar térmica.

Como parte da intensa pesquisa por fontes alternativas de energia limpas e renovéaveis,
a energia solar concentrada (Concentrated Solar Power - CSP) esta sendo considerada como
uma das tecnologias-chave devido ao seu potencial para atender as aplicacOes de carga de
base. A Agéncia Internacional de Energia (2014) estabeleceu uma meta de capacidade
instalada de 980 GW para a tecnologia CSP em 2050. As tecnologias mais comuns CSP
incluem concentradores tipo disco, concentrador de calha parabdlica, torre central e refletor
Fresnel linear. Entre estes, os concentradores tipo calha parabdlica sdo, atualmente, a
tecnologia mais utilizada, com mais de 95% das instalacdes CSP (VIGNAROOBAN et al.,
2015).

No entanto, segundo Pereira et al. (2014) o Brasil possui um potencial importante para
uso de concentradores solares, com faixas de valores da irradiacao direta de incidéncia normal
(DNI) entre 2.200 kWh/(m?ano) a 2.400 kWh/(m2ano), em grande parte no oeste da Bahia, sul
do Piaui, norte de Minas Gerais e a regido do cerrado nordestino. As regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste apresentam igualmente extensa drea com niveis de DNI superiores a 2.000
kWh/(m?ano), limite inferior recomendado para essa tecnologia, conforme pode ser

visualizado na Fig. (1.1).
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Figura 1.1 - Mapa mundial de radiacao solar direta.
Fonte: Solargis (2016).

Porém, a energia térmica de concentracdo ainda € pouco explorada, pois é uma
tecnologia em estado de desenvolvimento. Ainda que paises como a Espanha e os Estados
Unidos sejam lideres nesta tecnologia, o Brasil tem potencial para estar entre os lideres
mundiais, devido aos excelentes indices de radiacdo solar direta. Assim, pesquisadores
brasileiros estdo dando os primeiros passos para desenvolver esta tecnologia e trocar
conhecimento com projetos internacionais (Heliotérmica, 2018). O setor industrial e o
governo estdo descobrindo o potencial da tecnologia e comecam a dirigir recursos ao
desenvolvimento deste mercado. Porém, poucos profissionais estdo aptos para projetar ou
trabalhar com energia solar de concentracgao.

Entre os concentradores, os refletores Fresnel lineares (Linear Fresnel Reflector -
LFR) tornaram-se uma tecnologia atrativa para a energia solar em grande escala. Ao contrario
do que ocorre para grandes sistemas LFR, algumas aplicagcdes ndo necessitam dreas de
refletores muito grande, o que oferece uma grande oportunidade para o desenvolvimento de
pequenos equipamentos LFR (HONGN et al., 2015). Na verdade, historicamente, um maior
nimero de LFR foi desenvolvido para a geragdo de calor a baixa ou média temperatura (ZHU,
2014). Por exemplo, sistemas em pequena escala operando entre 150 a 300 °C s@o adequados
para serem utilizados em sistemas de aquecimento ou arrefecimento de edificios, aquecimento
de d4gua doméstica, geracdo de vapor para a mineracdo, industrias téxteis e quimicas. Hongn et
al. (2015) ressalvam que a grande variedade de aplicagdes possiveis de pequenos sistemas €
promissora, mas sao necessdrias mais pesquisas para caracterizar seu desempenho 6ptico ao

longo do ano.
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Diversos desenhos destes refletores tém sido analisados e propostos e alguns deles
safram para o projeto de engenharia e a prototipagem. No entanto, em comparacdo com 0S
concentradores tipo calha parabdlica e de torre central, a tecnologia Fresnel linear tem muitos
aspectos técnicos e econdmicos que nao foram ainda totalmente compreendidos e explorados
(ZHU, 2014). Para o desenvolvimento e estabelecimento de concentradores solares térmicos €
de grande importancia a realizacdo de testes de desempenho confidveis e que possibilitem
realizar comparacdes entre as varias alternativas apresentadas.

Neste contexto, esta dissertacdo busca apresentar o desenvolvimento e instalacdo de
uma bancada experimental para testes de desempenho térmico de um refletor Fresnel linear e

os resultados obtidos.

1.1 OBJETIVOS

1.2 OBJETIVO GERAL

7z

O objetivo principal deste estudo é a montagem de uma bancada de testes para

determinar, experimentalmente, o desempenho térmico de um concentrador Fresnel linear.

1.2.1 Objetivos Especificos

— Selecionar e instalar os equipamentos de medi¢do a partir das recomendacdes das
normas de testes de concentradores solares;

— Testar o sistema de resfriamento/aquecimento da bancada para atender as
condig¢des de estado quase estaciondrio;

— Determinar a eficiéncia do concentrador no periodo de testes;

— Determinar a variacdo do modificador do angulo de incidéncia através de

simulacao.

1.3JUSTIFICATIVA

Para o desenvolvimento de coletores solares térmicos de concentragdo, testes e
avaliacdes de desempenho confidveis sdo de grande importancia. Para garantir um teste de
desempenho consistente na drea de coletores, € necessario seguir os padrdes de testes

internacionais amplamente utilizados. As caracteristicas dos diferentes métodos de teste de
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estado estaciondrio, quase dindmicos e totalmente dindmicos e apresenta os avangos, bem
como as limita¢des dos procedimentos de avaliagao.

Hofer (2016), salienta que os procedimentos de avaliagdo focados em medicdes “in-
situ” em campos solares ou coletores sdo escassos e complexos, bem como uma avaliacao de
coletores lineares de Fresnel ou outros sistemas que operam com meios de transferéncia de
calor ndo comuns, como sais fundidos e vapor direto. Diante disso, é necessdrio o
desenvolvimento de uma bancada de teste para o desenvolvimento de coletores solares
térmicos do tipo Fresnel linear e para pesquisa e desenvolvimento de metodologias de testes
especificas para este tipo de concentrador. Para isso, deve-se utilizar equipamentos de
medicao a partir das recomendacgdes das normas de testes de concentradores solares.

O método estaciondrio requer que o desvio da temperatura média medida nao varie
mais que + 1 °C. Para realizar o ensaio cumprindo as exigéncias da norma ANSI/ASHRAE 93
quanto a estabilidade da temperatura do fluido na entrada do concentrador é importante
utilizar um sistema de controle que mantenha a temperatura do fluido constante. Para isso é
necessdrio a instalagcdo de um sistema de resfriamento/aquecimento da bancada para atender
as condi¢des de estado quase estaciondrio.

Teoricamente, os espelhos de um refletor Fresnel linear (LFR) podem ser planos, uma
vez que sua funcgdo € refletir a radiacdo incidente até o absorvedor, situado a uma determinada
altura em relagdo ao plano dos espelhos. Porém, estudos demostraram como o uso de espelhos
curvos pode melhorar o desempenho Optico e reduzir o tamanho do receptor necessario.
Diante disso, € necessario verificar a eficiéncia Optica da curvatura dos espelhos bem como a
eficiéncia térmica do concentrador no periodo de testes.

Yanga et al. (2015) salientam que atualmente varios estudos estdo em andamento no
que diz respeito ao nimero minimo de dias de medicdo e tamanho de passo de angulo
maximo para o IAM para ser capaz de determinar os parametros térmicos e 6pticos de forma
confidvel, que permita uma previsdo precisa do rendimento anual. Uma anélise completa do
comportamento do IAM geralmente pode ser obtida por uma coleta continua de dados de 6 a
12 meses de operagdo. Como o periodo de teste € limitado, ndo permite a caracterizacao
completa do desempenho e a avaliacdo do comportamento anual. Dessa forma, a variagdo do

IAM seré determinada através de simulagdo utilizando o Método Monte Carlo.
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1.4ESTRUTURA DA PESQUISA

O capitulo 2 apresenta uma breve contextualizacdo sobre a energia solar, fonte de
energia utilizada neste trabalho.

O capitulo 3 aborda as principais tecnologias utilizadas nos componentes para a
construcdo de concentradores Fresnel lineares.

O capitulo 4 apresenta a teoria de desempenho térmico em concentradores solares.

O capitulo 5 examina as publicagdes cientificas relacionadas a ensaios experimentais e
andlises de coletores Fresnel lineares.

O capitulo 6 apresenta a metodologia que serd utilizada no trabalho, bem como as
caracteristicas dos equipamentos que constituirdo a bancada de testes.

O capitulo 7 apresenta os resultados dos testes de ensaio do concentrador Fresnel
linear e os resultados das simulag¢des realizadas com o programa Tonatiuh.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho e as sugestdes para sua continuidade.



23

2 ENERGIA SOLAR

O Sol é uma esfera de matéria gasosa extremamente quente com um didmetro de
1,39x10° m e estd, em média, 1,5 x 10" m da Terra (DUFFIE; BECKMAN, 2013). A Fig.
(2.1) apresenta as relagdes geométricas entre a Terra e o Sol. A energia emitida pelo Sol em
forma de radiacdo eletromagnética ocorre a uma taxa extremamente grande e relativamente
constante, 24 horas por dia, 365 dias do ano. Esta taxa € equivalente a energia proveniente de

um corpo negro a uma temperatura de cerca de 6000 K.

Sol

Diam. =1.39 x 10° m

Diam. = 1.27 x 10’ m

\ Terra

&y ‘// %
N ~‘* » Solar constant ‘

J =1367 W/m?
Gsc! = 433 Bw/ft® hr
| = 4.92 Ma/m?nr

Disténcia = 1.495 x 10"'m +1.7%

Figura 2.1 - Relacdes entre a Terra e o Sol.
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).

A radiag@o solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica, para
aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia mecanica e/ou elétrica. Pode
ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados
materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. A Fig. (2.2) apresenta
as principais formas de aproveitamento da energia solar, isto é, que podem ser divididas em
passiva e ativa.

O aproveitamento da iluminac¢do natural e do calor para aquecimento de ambientes,
denominado aquecimento solar passivo, decorre da penetracdo ou absorcao da radiacao solar
nas edificagdes, reduzindo-se com isso, as necessidades de iluminacdo e aquecimento. O
aproveitamento ativo da energia solar € o que ocorre em aplicacdes heliotérmicas,

fotovoltaicas e solar térmica.
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Figura 2.2 - Formas de aproveitamento da energia solar.
Fonte: Pereira et al. (2014).

2.1RADIACAO SOLAR

A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre pode ser decomposta em radiacio
direta e difusa. No plano horizontal, a radiacdo global consiste na soma das componentes
direta e difusa, enquanto que em um plano inclinado, além das duas componentes ja citadas, é
acrescida de uma parcela que € refletida pelas superficies e elementos do entorno.

Além das condicdes atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar, etc.), a
disponibilidade de radiacdo solar, também denominada energia total incidente sobre a
superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢do no tempo (hora do dia e dia do
ano). Isso se deve a inclinacdo do eixo imagindrio em torno do qual a Terra gira diariamente
(movimento de rotag@o) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagao
ou revolucdo). Desse modo, a duracdo solar do dia varia. Em algumas regides e periodos do
ano as variagdes s@o mais intensas, como nas regides polares e também nos periodos de
solsticio. O inverso ocorre préximo a linha do equador e durante os equindcios.

As regides proximas a linha do equador apresentam menor varia¢do da irradiagdo ao
longo do ano, enquanto localidades em grandes latitudes apresentam os maiores valores de
irradiacdo em meses do verdo, mas durante o inverno apresentam os menores, de modo que a
energia anual total recebida seja menor nas maiores latitudes (TOLMASQUIM, 2016). A Fig.

(2.3) ilustra a variacao da irradiacdo durante o ano para diversas latitudes.
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Figura 2.3 - Variagao da Irradia¢do durante o ano para diversas latitudes

Fonte: Tolmasquim (2016).

2.2 COLETORES DE ENERGIA SOLAR

O coletor de energia solar é um tipo especial de trocador de calor que transforma a
energia da radiacdo solar em energia interna do meio de transporte. O componente principal
de um sistema solar é o coletor solar. E um dispositivo que absorve a radiacio solar incidente,
converte-a em calor e transfere esse calor para um fluido (normalmente ar, 4gua ou 6leo) que
flui através do coletor (KALOGIROU, 2004).

Existem basicamente dois tipos de coletores solares: ndo concentradores ou
estaciondrios e concentradores. Um coletor ndo concentrador tem a drea similar para
interceptar e absorver a radiacdo solar, enquanto que um coletor solar concentrador, com
sistema de rastreamento solar, geralmente tem superficies refletoras (coletores) para
interceptar e focar a radiacdo solar para uma &4rea de recepcdo menor (absorvedor),
aumentando assim o fluxo de radiacdo. Um grande nimero de coletores solares estd

disponivel no mercado. Uma lista resumida € mostrada na Tab. (2.1) com as principais

caracteristicas: tipo de absorvedor, razao de concentracio e faixa de temperaturas.
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Tabela 2.1 - Tipos de coletores solares.

Tipo de Razao de Faixa de
Movimento Tipo de coletor
absorvedor concentracdo temperaturas (°C)
Estaciondrio Coletor de placa plana Plano 1 30-80
Coletor de tubo evacuado Plano 1 50 -200
Coletor parabdlico composto Tubular 1-5 60 — 240
Refletor Fresnel linear Tubular 10 - 40 60 — 250
Rastreamento
Coletor de calha parabdlica Tubular 15-45 60 — 300
de eixo dnico
Concentrador de calha cilindrica Tubular 10 - 50 60 — 300
Rastreamento Disco parabdlico Pontual 100-1000 100 - 1500
de eixo unico Torre solar Pontual 100-1500 150-2000

Fonte: Kalogirou (2004).

2.3 CONCENTRADORES SOLARES

A energia solar concentrada (Concentrated solar power - CSP) € uma tecnologia
promissora para a conversao de energia solar. As primeiras plantas de CSP de grande escala
foram construidas por volta de 1980, e sdo ilustradas na Tab. (2.2). Segundo Brakmann
(2005), muitas dessas plantas-piloto ndo conseguiram atingir os niveis de desempenho
esperados. Nas décadas seguintes, as atividades se concentraram em Pesquisa &
Desenvolvimento (P&D) para melhorias tecnolégicas, mas com pouca expansao. No entanto,
nos dltimos anos, ocorreu um renascimento do CSP, apresentando um aumento significativo
da poténcia instalada, conforme pode ser visualizado na Fig. (2.4), onde a Espanha € a lider
em capacidade instalada, com 2,3 GW em 2017 (REN21, 2018).

Tabela 2.2 - Primeiras plantas de concentragdo solar na década de 80.

Nome Localizacao Tamanho (MWe) Tipo Ano de Instalacao
Aurelios Sicilia 1,0 Torre 1981
SSPS/CRS Espanha 0,5 Torre 1981
SSPS/DCS Espanha 0,5 Parabdlico 1981
Sunshine Japdo 1,0 Torre 1981
Solar Califérnia 10 Torre 1982
Themis Franca 2,5 Torre 1982
CESA-1 Espanha 1,0 Torre 1983
MSEE Estado Unidos 0,75 Torre 1984
SEGS-1 Estado Unidos 14 Torre 1984
Vanguard Estado Unidos 0,025 Torre 1984
MDA Estado Unidos 0,025 Torre 1984
C3C-5 Estado Unidos 5,0 Torre 1985

Fonte: Brakmann (2005).
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Figura 2.4 - Poténcia instalada em usinas solares de concentragdo entre 2007 e 2017.

Fonte: REN21(2018).

Na Fig. (2.5) apresenta-se um panorama atual da poténcia instalada de sistemas de

concentracao térmica ao redor do globo, de diferentes tecnologias.
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Figura 2.5 - Poténcia instalada em usinas solares de concentragdo entre 2005 e 2015.
Fonte: REN21(2016).

Uma instalacdo de energia solar térmica converte a radiacdo solar em energia elétrica.
Em primeiro lugar, a radiagdo solar direta é refletida, através de um sistema de
concentradores, para um sistema receptor, onde € transformada em energia térmica através de
um fluido de trabalho, passando dai para o bloco de poténcia onde € transformada em trabalho

e este em energia elétrica (IDAE, 2011).
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Uma CSP pode operar em um formato hibrido, chamado de "Sistema Solar Integrado
de Ciclo Combinado" (Integrated Solar Combined Cycle System - ISCC). Segundo Souza e
Cavalcante (2016), o ISCC é um sistema hibrido tipico que integra a energia solar e
combustiveis fosseis. O vapor gerado no campo solar alimenta o ciclo de vapor da planta de
"ciclo combinado" (CC), aumentando assim a poténcia da turbina a vapor. Ele pode alcancar
eficiéncias em torno de 67% (10% maior do que uma planta CC convencional). Segundo
Pereira et al. (2014), as trés plantas ISCC que operam em ciclos combinados com substitui¢ao
parcial de combustiveis fésseis possuem capacidade instalada de 65 MW e também utilizam a
tecnologia das calhas parabdlicas. A Fig (2.6) mostra os esquemas de funcionamento de uma

usina heliotérmica convencional com armazenamento € uma usina heliotérmica hibrida.

CAMPO SOLAR [ ARMAZENAMENTO CICLO AGUA /VAPOR QUEIMA DE TURBINA

COMBUSTIVEL GERADOR

TURBINA C % '
GERADOR
=
GERACAO 1
DE VAPOR

CONDEN-

GERACAO
SADOR

DE VAPOR

TANQUES = -
DE ARMAZE- CONDENSADOR e —|' ‘
NAMENTO Y
TURBINA DE GAS
a) Usina heliotérmica convencional com armazenamento b) Usina heliotérmica hibrida

Figura 2.6 - Esquemas de funcionamento de usinas heliotérmicas.

Fonte: Energia Heliotérmica (2018).

Segundo Souza e Cavalcante (2016), muitos estudos indicam uma abordagem de baixo
custo para a introducdo do CSP na matriz energética de um pais através de plantas CSP
hibridas para o uso de biomassa, gds ou qualquer outro combustivel féssil. Tal modelo de
planta solar iria apresentar um caminho vidvel para a integracdo CSP com base no contexto da
geracdo de energia local. Embora haja um problema em relacdo a disponibilidade da biomassa
em locais com alta DNI (Direct Normal Irradiance), o Brasil apresenta 6timas condi¢des para
projetos de pequena escala na modalidade hibrida.

As quatro tecnologias de concentracdo sdo: calhas parabdlicas; refletores Fresnel

lineares; torres solares e discos parabdlicos e serdo detalhadas a seguir.
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2.3.1 Calha Parabdlica

A tecnologia do tipo calha parabdlica utiliza refletores parabdlicos e cOncavos para
concentrar a radiacdo solar em tubos receptores termicamente eficientes colocados na linha
focal da calha, conforme € ilustrado na Fig. (2.7). Um fluido de transferéncia de calor, tal
como Oleo térmico sintético, € circulado nestes tubos. Aquecido a aproximadamente 400 °C
pelos raios solares concentrados, este fluido é entdo bombeado através de uma série de
trocadores de calor para produzir vapor superaquecido. O vapor é convertido em energia
elétrica em uma turbina a vapor convencional acoplada a um gerador, que pode ser parte de
um ciclo de vapor convencional ou integrado em um ciclo combinado de turbina a vapor e a

7

gas.

Tubo
receptor

Refletores
parabdlicos

Figura 2.7 - Ilustragdo do funcionamento de um concentrador do tipo calha parabdlica.

Fonte: Adaptado de IDAE (2011)

2.3.2 Torre Solar

A tecnologia do tipo torre solar utiliza um conjunto circular de heliostatos para
concentrar a radiagdo solar em um receptor central montado no topo de uma torre, conforme
esquema representado na Fig. (2.8). Um meio de transferéncia de calor neste receptor central
absorve a radiacdo altamente concentrada refletida pelos heliostatos e converte-a em energia
térmica a ser utilizada para a subsequente geracdo de vapor superaquecido para operacdo de
uma turbina. Atualmente, os meios de transferéncia de calor utilizados incluem dgua/vapor,

sais fundidos, sédio liquido e ar.
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. Receptor
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o e v = TTY

Heliostatos

Figura 2.8 - Ilustragdo de um concentrador do tipo torre solar.
Fonte: Adaptado de IDAE (2011)

2.3.3 Disco Parabolico

A tecnologia do tipo disco parabdlico utiliza um refletor em formato paraboldide
(disco) para concentrar a radiac¢do solar sobre um receptor localizado no ponto focal do disco,
conforme esquema mostrado na Fig. (2.9). Estes concentradores sdo montados em uma
estrutura com um sistema de rastreamento de dois eixos para seguir o Sol. A radiacdo de feixe
concentrado € absorvida no receptor para aquecer um fluido ou gés (ar) até aproximadamente
750 °C. Este fluido € entdo usado para gerar eletricidade em um pequeno pistdo ou motor

Stirling ou em uma micro turbina, conectada ao receptor.

. Refletor

Figura 2.9 - Ilustragdo de um concentrador do tipo disco parabdlico.
Fonte: Adaptado de IDAE (2011)

2.3.4 Refletor Fresnel linear

A tecnologia € também conhecida por LFR (Linear Fresnel Reflector) e utiliza longas

fileiras de espelhos (refletores) préximos do solo, podendo ser planos ou ligeiramente curvos,
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que refletem os raios solares na direcdo de um receptor linear central, fixado acima do plano
de espelhos, conforme esquema representado na Fig. (2.10). Os espelhos sdo ligeiramente
curvos com objetivo de aumentar a concentragdo ou obter menor tamanho para a mesma

concentragdo e apresentam baixo custo.

. Espelhos

Tubo -
absorvedor N /

Figura 2.10 - Aspecto de um refletor Fresnel linear.
Fonte: Adaptado de IDAE (2011).

Segundo Silvi (2009), Giovanni Francia foi a primeiro a aplicar o conceito de
concentrador refletor Fresnel. Ele registrou sua primeira patente em 1962, na Itdlia. No ano
seguinte, construiu o primeiro protétipo LFR em Génova e, em 1964, montou-o e testou-o na
estacdo solar de Lacédémone-Marselha, em colaboragdo com Marcel Perrot, e com o apoio do
CNRS, NATO e COMPLES (Coopération Méditerranée pour l'Energie Solaire). A Fig.
(2.11) apresenta o aspecto do desenho da patente de Francia e duas fotos do primeiro

protétipo.

Figura 2.11 - Desenho do refletor Fresnel patenteado e fotos do primeiro protétipo.

Fonte: Silvi (2009).

Um relatério financiado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos
(Departament of Energy - DOE) na década de 1970 e estudos da tecnologia Fresnel linear

indicaram tratar-se de uma tecnologia comercialmente vidvel. Posteriormente, a tecnologia
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atraiu o interesse de todo o mundo. Uma variedade de desenhos destes refletores tem sido
analisada, e alguns deles foram construidos e testados. No entanto, em compara¢do com os de
calhas parabdlicas, a tecnologia Fresnel linear tem muitos aspectos técnicos e econdmicos que

nao foram ainda totalmente compreendidos e explorados (ZHU, 2014).
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3 COMPONENTES DE UM CONCENTRADOR FRESNEL LINEAR

Neste capitulo serdo abordados os componentes do concentrador Fresnel linear,

apresentando suas caracteristicas principais e seus impactos no desempenho do coletor.
3.1 ESPELHOS REFLETORES

Os espelhos refletores devem acompanhar o movimento do Sol e concentrar a energia
solar em um receptor. Segundo Gunther (2006), um coletor linear Fresnel utiliza o principio
de dividir um elemento 6ptico em segmentos que t€ém em conjunto o mesmo efeito Optico, ou
muito semelhante, do elemento 6ptico original. Assim, € possivel, por exemplo, dividir um
coletor parabdlico em segmentos, formando um coletor Fresnel linear, como pode ser

visualizado na Fig. (3.1).

Figura 3.1 - Comparagdo da concentragdo da radiagao entre o coletor parabdlico e o coletor
Fresnel linear.

Fonte: Gunther (2006).

A Fig. (3.2) ilustra um exemplo de refletor Fresnel linear e seus componentes.
Segundo a Anthro Power (2014), os principais componentes do refletor sdo:

1. Espelho: Um conjunto de espelhos altamente reflexivos sdo utilizados como
refletor. Estes espelhos refletem os raios proveniente do Sol para o receptor.

2. Folha ondulada: E uma estrutura ondulada de metal. O espelho é colado nesta
superficie que, além de dar um bom suporte mecanico ao espelho também protege a pintura
reflexiva do espelho contra a corrosao.

3. Estrutura de sustentagdo: O refletor (espelho) segue o Sol com a ajuda da estrutura

de sustentacao do espelho.
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X Canal para
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Figura 3.2- Exemplo de refletor Fresnel linear e seus componentes.
Fonte: Anthro Power (2014).

Para Gunther (2006), os parametros mais importantes na concep¢ao dos coletores sio:
a largura dos espelhos individuais, a largura total do coletor, o nimero de fileiras paralelas de
espelhos, a altura entre o plano do espelho e o absorvedor, o espaco entre os espelhos e a
curvatura dos espelhos. Para todos estes parametros uma medida ideal tem de ser encontrada:

a) A largura dos espelhos individuais ndo deve ser muito estreita, porque isso

significaria a mesma drea de abertura para um nimero muito elevado de espelhos.
Por outro lado, eles nao devem ter uma grande largura porque reduziria a eficicia
do principio de funcionamento do tipo de espelho de Fresnel. Nos espelhos mais
largos, os efeitos de astigmatismo sdo mais fortes;

b) A largura do coletor: coletores muito estreitos t€m a desvantagem de ter drea de

abertura menor, impactando no fluxo de radiacdo refletido para o tubo absorvedor.
Coletores maiores, por outro lado, apresentam o problema de que a contribuicao
das partes exteriores do coletor, que se encontram mais distantes do tubo
absorvedor, ¢ menor e muito mais sensivel a erros de seguimento.

Outro fator que interfere no desempenho € o nimero de espelhos. Walker (2013),
salienta que a producdo de energia térmica aumenta rapidamente para o primeiro nimero de
espelhos que foram adicionados, mas a taxa cai quando a matriz se torna mais ampla. Esta
taxa reduzida no aumento da produgdo de energia térmica € devido ao fato dos espelhos
adicionados estarem mais afastados do receptor e o feixe refletido divergir em maior
extensdo. Na Fig. (3.3) € possivel verificar a variacdo da producdo da energia térmica em

fun¢do nimero e da largura dos espelhos.
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Figura 3.3 - Energia térmica em funcio do niumero de espelhos.

Fonte: Walker (2013).

Para um nimero de espelhos muito grande, adicionar mais espelhos pode nao ter um
efeito visivel sobre a produgdo de energia térmica. O maior espelho avaliado por Walker foi
de 0,5 m de largura e este espelho mostrou a maior taxa de aumento de energia a medida que
espelhos sao adicionados.

Ja o espagamento entre os espelhos impacta no bloqueio entre os espelhos. Aumentar a
folga do espelho reduzird o bloqueio, mas os espelhos se espalhardo mais e isso aumentard
tanto a divergéncia dos feixes refletidos como o espaco que a matriz ocupa no solo. A Fig.
(3.4) mostra os resultados do estudo de Walker (2013) para a producdo de energia a medida

que o espacamento entre os espelhos (gap) aumenta.
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Figura 3.4 - Energia térmica em funcao do espacamento entre os espelhos.
Fonte: Walker (2013).
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O aumento da produgdo de energia térmica pelo aumento do gap do espelho é
perceptivel, porém aumenta a drea ocupada pelos espelhos (footprint). Quando a drea ocupada
pelos espelhos € um fator importante, entdo deve ser feito um estudo entre o aumento da
energia térmica e o aumento da drea.

Finalmente, a curvatura das tiras de espelho é um parametro que deve ser considerado.
Benyakhlef et al. (2016) realizaram um estudo numérico para investigar o impacto da
curvatura do espelho no desempenho 6ptico de um LFR instalado em Marrocos. As
simulacdes numéricas foram realizadas utilizando o tracado de raios pelo método de Monte
Carlo. Os resultados revelam que o impacto da curvatura dos espelhos torna-se significativo
nos seguintes casos:

* Quando a flecha do espelho for superior a 3 mm e a altura do receptor for de 6 m:

Neste caso, a eficiéncia optica do sistema diminui significativamente. Isto ocorre
porque a largura da projecdo dos raios torna-se maior do que a largura da abertura
do receptor. Em outras palavras, o aumento da flecha dos espelhos para uma
posicdo de receptor muito distante do plano do espelho colocaria a linha focal do
sistema abaixo do plano do receptor e, portanto, contribuiria para uma divergéncia
dos raios refletidos antes de atingir o plano de abertura do receptor.

* Quando o receptor é colocado perto dos espelhos: A 2 m de altura acima do campo
do espelho, o efeito da curvatura do espelho na efici€éncia Optica é claramente
observado, especialmente para pequenos valores de flecha, compreendidos entre
0,2 mm e 3 mm. Para esta gama de flechas, a eficiéncia Optica aumenta
linearmente em 6%. Isto significa que a implementacdo de espelhos curvos em um

LFR pode ser eficiente para receptores préximos ao plano dos espelhos.

Benyakhlef et al. (2016), verificaram que o uso de espelhos curvos com flechas
variando entre 1 e 2 mm € suficiente para alcancar uma alta relacdo de concentracdo. No
entanto, a escolha da curvatura ideal para um determinado sistema LFR deve ser feita,
principalmente, de acordo com a efici€ncia dptica obtida por cada valor da flecha. Quando a
flecha do espelho for superior a 3 mm e a altura do receptor for de 6 m a efici€ncia 6ptica do
sistema diminui significativamente. Isto ocorre porque a largura da projecdo dos raios torna-se
maior do que a largura da abertura do receptor. Em outras palavras, o aumento da flecha dos
espelhos para uma posi¢do de receptor muito distante do plano do espelho colocaria a linha
focal do sistema abaixo do plano do receptor, e, portanto, contribuiria para uma divergéncia

dos raios refletidos antes de atingir o plano de abertura do receptor.
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Mills e Morrison (2000) compararam a energia entregue por diferentes formatos de
espelhos para um refletor Fresnel linear com uma altura do absorvedor de 15 m e 48 espelhos
com largura de 0,95 m. Nesse estudo, a energia entregue pelos espelhos com curvatura
constante foi 0,6% inferior a energia entregue pelos espelhos com curvaturas varidveis. Ja
para o caso de espelhos planos, a redu¢do chegou a 13%.

No estudo realizado por Moghimi et al. (2016), uma otimizag¢do pratica de um LFR
com uma configuracdo de cavidade trapezoidal multitubos foi investigada para obter a maior
absorg¢do solar ao longo de um dia. Este estudo centrou-se na realizacdo da otimiza¢do de uma
curvatura fixa ideal em todo o campo de espelhos como uma alternativa mais pratica no
projeto da planta em vez de permitir que cada espelho tenha uma curvatura de fabricagcao
unica. Curiosamente, uma curvatura com uma distancia focal além do centroide da cavidade
foi encontrada. Esta configuragdo resultou em uma reducao de apenas 3,4% em comparagdao
com os espelhos curvados individualmente e mais caros.

Quando o receptor é colocado perto dos espelhos, como exemplo, a 2 m de altura
acima do campo do espelho, o efeito da curvatura do espelho na eficiéncia Optica é claramente
observado, especialmente para pequenos valores de flecha, compreendidos entre 0,2 mm e 3
mm. Para esta gama de flechas, a eficiéncia 6ptica aumenta linearmente em 6%. Isto significa
que a implementacdao de espelhos curvos em um LFR pode ser eficiente para receptores
préoximos ao plano dos espelhos.

Comparando os resultados obtidos por Mills e Morrison (2000), Moghini et al. (2016)
e Benyakhlef et al. (2016), verifica-se que o impacto da utiliza¢do de espelhos curvos é maior
para sistemas com receptor perto dos espelhos. Ou seja, o impacto € inversamente
proporcional a altura do absorvedor. A maior reducdo de energia com a utilizacao de espelhos
com curvatura fixa foi obtida por Benyakhlef et al. (2016), com absorvedor de 2 m e a menor
foi obtida por Mills e Morrison (2000), que utilizaram um absorvedor localizado a 15 m de

altura. As caracteristicas dos LFR e os resultados obtidos s@o apresentados na Tab. (3.1).
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Tabela 3.1 — Comparacao das geometrias dos espelhos.

Autor Altura do absorvedor Espelhos Diferenca
Mills e Morrison (2000) 15 48 0,6%
Moghimi et al. (2016) 8 25 3,4%
Benyakhlef et al. (2016) 2 11 6,0%

3.2RECEPTOR

O receptor € a parte de um sistema de CSP onde a radiag¢do solar concentrada, a partir
do coletor, € focada. Segundo Platzer, Dinter e Cuevas (2016), o receptor € composto pela
superficie do absorvedor, o concentrador secundario e a placa de vidro. Foram implementadas
diferentes configuracdes para o refletor Fresnel linear. A Fig. (3.5) mostra as configuracdes

mais comuns.

(b)

Tubos /

Absorvedores

Paredes
Laterais

Tubo/o

Absorvedor

Tubo
Absorvedor

Espelho

secundario & T o d/ " Esp:elho Envc;tério 2
s Nvoltorio aca ae viaro :
Envoltério Tubo Evacuado Secundatio Placa de vidro
Concentrador secundario tubo B: Concentrador secundario com tubo C: Linha de tubos dentro de uma
evacuado. absorvente e placa de vidro. cavidade.

Figura 3.5 - Configuracdes mais usuais de receptores usadas em coletores Fresnel lineares.

Platzer, Dinter e Cuevas (2016) .

Os receptores sdo construidos com tubos de aco, geralmente revestidos com uma
superficie seletiva, altamente absorvente. A fim de converter a radiacdo solar eficientemente
em calor sensivel, as superficies do tubo absorvedor devem ter uma refletividade muito baixa
e, correspondentemente, alta capacidade de absorcao. Os tubos podem ser instalados de duas
formas: tubo dnico e multi-tubos.

Os receptores de tubo Unico, tem o tubo com diametro geralmente na faixa de 75 mm a
180 mm. Em geral, este tubo estd localizado dentro de uma cavidade provida de um
concentrador secundario em forma de dupla pardbola e pode ter uma tampa de vidro na parte
inferior da cavidade. Houve um grande interesse neste design de tubo tinico com refletor CPC

(concentrador parabdlico composto) secunddrio, que terminou na construc¢ao, entre outros, de
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um prototipo na Bélgica. Vdérios estudos foram realizados para otimizagdo termo econdmica
do projeto: forma especifica do concentrador secundario (abertura do CPC e curvatura), altura
acima do campo do espelho primdrio, didmetros do tubo, materiais, etc. As plantas de Puerto
Errado 1 e 2 e o protétipo Fresdemo empregam a tecnologia de tubo tinico com concentrador
secundario (MONTES et al., 2016).

Esta ndo € a unica configuracdo de tubo tnico, novos projetos estdo considerando a
op¢ao do tubo revestido com uma pintura seletiva e protegido do ambiente por uma tampa de
vidro, a fim de minimizar as perdas de radiacdo e convecg¢do e, assim, aumentar a temperatura
do fluido. Em estudos realizados por Facdo e Oliveira (2011), a eficiéncia térmica do sistema
€ 10% superior com a aplicacdo de uma camada seletiva de niquel quando comparada com
uma superficie absorvedora pintada com uma tinta preta comum.

Outra forma de design de receptores € a de multi-tubos. Segundo Montes (2014), o
desenho multi-tubos mais convencional consiste numa série de tubos paralelos dispostos
horizontalmente numa cavidade, normalmente com uma sec¢do transversal trapezoidal e,
portanto, sem concentrador secundario. Uma tampa de vidro pode ser colocada na abertura da
cavidade. A principal missao desta capa € proteger o revestimento seletivo, responsavel pela
reducdo das perdas térmicas por radiacdo. O objetivo secunddrio da cobertura de vidro é
minimizar as perdas por convec¢ao

Estudos realizados por Singh, Sarviya e Bhagoria (2010), compararam o desempenho
térmico de quatro absorvedores de cavidade trapezoidal em um refletor Fresnel linear.
Seccdes de tubos retangulares e circulares foram utilizadas como absorvedor. Os tubos do
absorvedor foram revestidos com pintura preta comum e superficie seletiva de niquel. O
absorvedor revestido de superficie seletiva tinha uma vantagem significativa em termos de
desempenho térmico em comparag¢do com o absorvedor pintado com tinta preta comum.

A Fig. (3.6a) apresenta as curvas de eficiéncia térmica para o concentrador Fresnel
com absorvedor de tubo circular com superficie revestida de tinta preta (curva 2) e superficie
seletiva (curva 1). A eficiéncia térmica com o absorvedor revestido com pintura seletiva
variou de 44,4% a 71,2% em comparacdo com absorvedor pintado com tinta preta que variou
entre 30,5 a 59,6%. J4 a Fig. (3.6b) mostra as curvas de eficiéncia térmica para o concentrador
Fresnel linear com absorvedor de tubo retangular com a superficie revestida de preto (curva 2)
e superficie seletiva (curva 1). A eficiéncia térmica do coletor de Fresnel foi de 38,3 a 63,0%
com absorvedor com superficie seletiva e de 28,3 a 54,3% para o absorvedor de tubo
retangular pintado de preto. O receptor de tubo circular (multitubo) possui maior area de

superficie para absorver energia solar em comparacdo com o receptor de tubo retangular. A
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eficiéncia térmica com absorvedor circular foi encontrada mais elevada (até 8%) comparada

ao absorvedor de tubo retangular.
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Figura 3.6 - Curvas de eficiéncia para coletor com absorvedores revestidos com superficie
pintada de preto e com superficie seletiva, com razdo de concentragdo, C, de 9,4.

Fonte: Singh (2010).

A estrutura do receptor do concentrador Fresnel pode ser construida com um ou dois
receptores, conforme apresentado na Fig (3.7). A principal vantagem da configuracdo do
CLFC (Compact linear Fresnel collector) versus LFC central é baseada em que as perdas
Opticas de bloqueio diminuem drasticamente, gracas ao uso de dois receptores para cada
conjunto de espelhos.

Montes (2014) apresenta trés configuracdes: um LFC central com receptor horizontal
(Fig. 3.7a), e dois conceitos diferentes de CLFC com receptor horizontal: CLFC completo
(Fig. 3.7b), onde todos os espelhos alternam sua inclinagdo focalizando para um ou outro
receptor e o hibrido CLFC (Fig. (3.7¢), onde apenas os espelhos mais distantes de ambos os
receptores, isto €, os localizados no centro do campo, alternam a sua inclinacdo apontando

para um ou outro receptor.

Receptor

a) Estrutura com um recector (LFC)



41

Receptor 1 Receptor 2

Receptor 1 Receptor 2

b) Estrutura com dois receptores (completa) c) Estrutura com dois receptores (hibrida)

Figura 3.7 - Tipos de configuracio do receptor de um LFR.
Fonte: Montes (2014).

Almeida (2013) salienta que para o dimensionamento de um sistema LFR hd uma
relacdo de compromisso entre a altura do receptor e a oclusdo entre espelhos. Uma maior
altura do receptor traduz-se num aumento do erro da concentracao focal, mas por outro lado,
uma altura baixa do receptor bloqueia o trajeto dos raios solares refletidos pelos espelhos mais
afastados do receptor horizontal.

Estudos realizados por Walker (2013) indicam que para o tamanho individual de cada
espelho a largura ideal do receptor € aproximadamente a largura do espelho mais 50 mm. Isto
s6 € valido para espelhos planos usados dentro das limitagdes definidas pelo espaco ocupado
(footprint) de 4 m. Para largura de receptor abaixo da largura do espelho, hd uma reducao
significativa no desempenho. Uma vez que a largura do receptor aumenta para além do seu
valor 6timo, o efeito do sombreamento dos espelhos torna-se mais perceptivel e ocorre uma

evidente reducdo gradual na energia térmica produzida.

3.3 FLUIDO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Segunda Silva (2010), entre os vdrios fluidos de transferéncia de calor disponiveis,
destacam-se os 6leos sintéticos, os sais fundidos e a dgua. Os 6leos sintéticos apresentam a
vantagem de serem um HTF (Heat Transfer Fluid) usado desde as primeiras centrais com
tecnologias CSP. Contudo, a sua utilizacdo estd limitada a temperaturas até 400 °C, o que
condiciona o rendimento do ciclo de vapor. Os sais fundidos sdo um tipo de fluido estavel
para temperaturas proximas dos 550 °C, o que, comparativamente aos Oleos sintéticos,
possibilitam o aumento da eficiéncia global da central. Sao usados também para
armazenamento, entretanto solidificam a temperaturas abaixo dos 240 °C, sendo necessario o
consumo de energia durante a noite para manté-lo aquecido. Também, a corrosdo dos

receptores € outro problema quando se trabalha com sais fundidos. A vantagem da utilizacdo
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da dgua como HTF reside na produgdo direta de vapor, mas a sua utilidade como fluido de
transferéncia de calor estd ainda em discussdo.

Segundo Weinstein et al. (2015), os 6leos oferecem a melhor combinacao disponivel
em relacdo ao ponto de congelamento e o limite de temperatura maxima. Eles podem ser
minerais ou Oleos sintéticos. Os Oleos minerais, em geral, incluem uma mistura de alcanos
mais elevados obtidos com o petrdleo destilado. Os 6leos sintéticos, por outro lado, sdo
artificialmente fabricados a partir de componentes de petréleo quimicamente modificados.
Oleos sintéticos tém uma condutividade térmica mais elevada e uma viscosidade mais baixa,
que os tornam mais atraentes do que 6leos minerais.

Segundo Pereira et al. (2014), entre 59 usinas heliotérmicas em operacdo, a
predominancia € o uso da mistura de 73,5% de 6xido de difenilo e 26,5% bifenilo (Therminol
VP-1) em 45 usinas, perfazendo 76,3% do total. Nas demais, 16,9% usam 4gua diretamente

como fluido de trabalho e apenas 3,4% utilizam sal fundido.

3.4 SISTEMA DE RASTREAMENTO DO SOL

O sistema de rastreamento (Tracking System) € responsavel por mover os espelhos do
campo primario. O campo principal segue o Sol para refletir a radiagao no receptor. O sistema
geralmente ¢ montado em uma estrutura de uma base e deve ser capaz de ser adaptado a
latitude, a orientacd@o do coletor e, em alguns casos, a uma inclinacao.

Segundo Platzer, Dinter e Cuevas (2016), deve ser preciso e durdvel em condi¢des
adversas. A vida esperada € compardvel a do campo primério (entre 20 e 25 anos).
Idealmente, a orientagdo do coletor € norte-sul ao longo do plano longitudinal. Neste caso, o
sistema de rastreamento segue o movimento aparente do Sol de leste para oeste. A mudancga
angular para todos os espelhos é a mesma, significando que um dispositivo pode mover todos
os espelhos no plano transversal. A Fig. (3.8) apresenta trés configuracdes de sistemas de
rastreamento. A primeira configuracdo (Fig. 3.8a) apresenta um atuador para cada espelho, a
segunda (Fig. 3.8b) apresenta um unico atuador que gira todos os espelhos (no plano
transversal) por meio de um acoplamento mecanico. A terceira configuracdo (Fig. 3.8c)
apresenta trés atuadores para um conjunto de espelhos, permitindo mais flexibilidade na
operacdo do coletor (por exemplo, algumas linhas podem ser desfocadas para melhor
controlar a temperatura do fluido de trabalho). A decisdo é uma compensacdo de custo-

beneficio.
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Figura 3.8 - Tipos de sistemas de rastreamento.

Fonte: Platzer, Dinter e Cuevas (2016).

3.5ESTRUTURA

Segundo Platzer, Dinter e Cuevas (2016) a estrutura fornece ndo sé o apoio a todos os
elementos funcionais, como espelhos e receptores, mas dd também mais rigidez ao coletor.
Ele suporta o campo primdrio e o receptor. O quadro pode ser feito de aco galvanizado ou
aluminio. O conjunto pode ser feito com parafusos, rebites e soldagem ou por métodos de
conexdo mais avancados e especiais. A estrutura € conectada ao chao por fundacodes.
Normalmente, as fundagdes sao feitas de concreto. Mas em alguns casos parafusos de terra
adequados também podem ser usados. A estrutura tem uma contribui¢do consideravel para o
peso do coletor. Idealmente, tem que ser leve para reduzir o custo do material tanto quanto
possivel, mas deve ser capaz de proporcionar a rigidez suficiente para o coletor. A sombra
sobre o campo primdrio tem que ser minima.

Existem trés modelos que dominaram o mercado. A Fig. (3.9) mostra um esbog¢o
destes desenhos. O primeiro apresenta um pilar central e tensores laterais, com trés fundacdes
localizadas nos extremos. O segundo modelo apresenta dois pilares em angulo (forma de A),

com duas fundacdes localizadas nos extremos. O ultimo modelo apresenta dois pilares em

forma retangular e duas fundacdes localizadas simetricamente.
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Figura 3.9 - Vista frontal de tipos de estrutura de coletor e suporte do receptor.
Fonte Adaptado de Platzer, Dinter e Cuevas (2016).
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4 DESEMPENHO TERMICO

Segundo Kalogirou (2016), o desempenho térmico de coletores solares pode ser
determinado mediante anélise detalhada das caracteristicas Opticas e térmicas da concepgao de
materiais e design do concentrador, ou por testes de desempenho experimental sob condi¢des
controladas. Tal andlise é geralmente desenvolvida durante a elaboragdo de protétipos, que
sdo testados em condi¢des ambientais definidas.

Uma série de normas descrevem os procedimentos de teste para o desempenho
térmico de coletores solares. As mais conhecidas sdo a EN 12975-2(2006), a ISO 9806 (2013)
e a ANSI/ASHRAE 93 (2010). Essas normas podem ser utilizadas para avaliar o desempenho
tanto de coletores solares concentradores como de placa plana.

Como resultado dos ensaios, pode-se obter a curva de desempenho do coletor,
apresentada na Fig. 4.1, na qual o eixo vertical € a eficiéncia instantdnea do coletor e no eixo
horizontal a razdo entre a diferenca de temperatura e a irradiancia solar incidente na abertura
do coletor. A interseccdo da curva com o eixo vertical € o local onde a temperatura do fluido
que entra no coletor € igual a temperatura ambiente e a eficiéncia do coletor estd no seu
maximo. A inclinacdo da curva para os coletores concentradores € muito menor do que aquela
dos coletores de placa plana. Isto resulta das perdas térmicas inversamente proporcionais a
razdo de concentracdo, C. Esta é a maior vantagem dos coletores concentradores, isto €, a
eficiéncia dos coletores de alta concentracdo permanece elevada mesmo com altas
temperaturas de entrada; por isso esse tipo de coletor é adequado para aplicacdes de alta

temperatura.

Coletor de placa plana Coletor concentrador
77 T. n F 3

Inclinagéo = —FrU/C

Inclinagao = — FRU_

» »
»

(Tfe'Temb)"' Gr (Tre Tamb) Gg
Figura 4.1 - Curva de tipicas de desempenho do coletor.
Fonte: Kalogirou (2016).

O comportamento do concentrador pode ser representado pela Eq. (4.1):
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onde 77 € eficiéncia do concentrador , 77, € a efici€ncia 6ptica do concentrador, Fr é fator de
remocao de calor, UL € o coeficiente global de transferéncia de calor do concentrador, C € a
razdo de concentracdo, Ty € a temperatura de entrada do fluido de trabalho no absorvedor,
Tumb € temperatura ambiente e Gp € a irradiancia solar direta.

Porém, para considerar o comportamento anual do LFR, deve-se determinar a
interferéncia do Modificador do Angulo de Incidéncia, IAM (transversal e longitudinal). A
Fig. (4.2) apresenta o comportamento da curva do IAM transversal e longitudinal em fungdo
do angulo de inclinacdo de um LFR. As oscilacdes dos valores no inicio da curva do IAM

transversal se deve ao efeito de sombreamento dos espelhos.
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Figura 4.2 - Curvas do modificador do dngulo de incidéncia transversal e longitudinal de um
LFR.

Fonte: Industrial Solar (2017).

Horta e Osorio (2014) lembram que uma abordagem simples para a determinagao de
um [AM composto, baseando-se apenas no produto dos correspondentes valores de IAM
transversais e longitudinais, foi proposta nos anos 80 por Mclntire (1982) e adotada nas
normas de teste de coletores como um método adequado. Embora fornecendo uma boa
abordagem ao tratar com sistemas Opticos simples, sua precisdo fica aquém ao tratar com
sistemas mais complexos, por exemplo o LFR.

A caracterizacdo Optica e térmica de coletores solares térmicos, conforme a norma
E905, estabelece um quadro de procedimentos a serem adotados no teste de concentradores

solares (foco em linha). A caracterizagdo dptica do coletor baseia-se na eficiéncia dptica e
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valores IAM discretos (planos longitudinais). Conforme ji observado em concentradores
LFR, tais parametros podem ficar abaixo do esperado quando se descreve com precisdao o
desempenho 6ptico de sistemas complexos. Por outro lado, a aplicacdo de procedimentos de
teste (em condicdes normais de incidéncia) pode ser de dificil aplicacdo para concentradores
LFR.

Sado necessdrias condicdes de incidéncia solar proximas da normal do coletor, ao redor
do meio-dia solar. Tal exigé€ncia é facilmente satisfeita para os coletores que nao apresentam
efeitos de incidéncia transversal (como a PTC). Para coletores onde os efeitos de incidéncia
transversal estdo presentes (como os concentradores LFR), condi¢des de incidéncia normal sé
podem ser atendidas em um periodo muito limitado (ou mesmo inexistente) do ano, por
exemplo, em latitudes tropicais. Um periodo aumentado com condi¢des quase normais
exigiria, para esses coletores, uma plataforma com rastreamento azimutal e angulo de
inclinagdo variavel, além do uso do sistema de rastreamento de um eixo do coletor.

Por isso, tais resultados podem ser produzidos através de simulacdo com um modelo
optico validado experimentalmente. Uma tentativa de atenuar tais requisitos foi introduzida na
ultima versdo da ISO 9806. Levando em conta a indisponibilidade de uma plataforma de
rastreamento de eixo duplo para LFR, € definido um IAM off-normal opcional, considerando

que tal abordagem permite o cdlculo do IAM sem uma referéncia normal.

4.1 PERDAS OPTICAS

As perdas opticas de concentradores LFR sdo causadas pela geometria do campo de
espelhos e também em func¢do da latitude local. Estas perdas sao mais significativas em LFR
de pequeno porte, que limitam a energia recebida pelo absorvedor que € refletida pelo campo
de espelhos. Essas perdas sdo mais intensas nos LFR localizados em altas latitudes, podendo

ocasionar que o absorvedor fique completamente na sombra em dias de inverno.

4.1.1 Perdas de Final de Linha

Um dos fatores que afetam o desempenho 6ptico do LFR € a perda de final de linha,
produzida pela parte do receptor que nio € o iluminado pelo campo de espelhos (Fig. 4.3) e

tem influéncia direta na eficiéncia 6ptica do sistema.
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Perdas Finas
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Le

Figura 4.3 — Ilustrag@o das perdas finais de linha no absorvedor.

Segundo Eck (2014), usando o comprimento do coletor L, o fator de perda final
(7., ) € €scrito utilizando a Eq. (4.1):

tan(6, )
L 4.1)

c

Nena = 1- f

onde f € a distancia focal de um coletor e I__; € a largura de abertura do coletor.

Segundo estudos realizados por Heimsath (2014), a influéncia da perda de final de
linha aumenta para comprimentos mais curtos de coletor, conforme pode ser visualizado na
Fig. (4.4a). Para linhas de coletores menores de 100 m, o impacto aumenta rapidamente. A
variacdo das perdas de final de linha em funcdo do comprimento para trés angulos de z€nite
(30°, 45° e 60°) pode ser visualizada na Fig. (4.4b). O impacto € mais acentuado para angulos

de zénite maiores, como por exemplo para 60°.
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Figura 4.4 - Efeitos das perdas de final de linha no rendimento de um LFR: a) para diferentes
comprimentos do coletor; b) para diferentes comprimentos e angulo de z€nite.

Fonte: Heimsath (2014).

Na mesma linha de pesquisa, Elmaanaou e Saifaoui (2014) estudaram a perda de final

de linha em um sistema refletor de Fresnel linear. A analise matematica foi feita de acordo
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com a altura e comprimento do receptor, nimero do dia do ano e latitude. Os resultados
mostraram que as melhores eficiéncias didrias ndo foram registradas no verdao. Em vez disso,
elas foram registradas em 21 de marco e 21 de outubro, nos equindcios de primavera e
outono. A Fig (4.5) mostra a variacdo do fator de perdas de final de linha ao longo do ano,
para quatro comprimentos do receptor (5, 10, 15 e 20 m). O LFR estd localizado em

Casablanca, Marrocos, latitude de 33°.

[ ]

Figura 4.5 - Variacdo da perda de final de linha ao longo do ano.

Fonte: Elmaanaou e Saifaoui (2014).

Os resultados indicaram que um receptor longo apresenta melhor efici€éncia, mas
especialmente uma eficiéncia mais estdvel durante todo o ano. De fato, a diferenca entre o
maximo e o minimo durante um ano foi menor para o receptor longo, foi igual a 0,22 para um
comprimento de 20 metros e igual a 0,6 para um comprimento de 5 metros.

A Fig. (4.6) apresenta a variagdo da perda de final de linha de acordo com a latitude
para diferentes comprimentos do receptor. A melhor eficiéncia foi registrada para a latitude
igual a 0° e um receptor de 40 m de comprimento. Nessa condicao, a eficiéncia foi de 0,49 e
diminuiu para latitudes maiores. No entanto, esta diminui¢do foi maior para os pequenos

receptores do que para os longos.
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Figura 4.6 - Variagao da perda de final de linha com a latitude para diferentes comprimentos

de receptor.

Fonte: Elmaanaou e Saifaoui (2014).

4.1.2 Bloqueio e Sombreamento

O LFR possui longas fileiras de espelhos (refletores) colocadas paralelas entre si. Uma
parte da drea de abertura de uma fileira pode causar sombreamento e bloqueio, conforme pode
ser observado na Fig. (4.7). O sombreamento ocorre quando um espelho bloqueia parte dos
raios solares que incidiriam no espelho adjacente. O bloqueio ocorre quando um espelho
impede que os raios refletidos do espelho adjacente sejam direcionados para o receptor.

Assim, a drea completa de abertura do espelho ndo € utilizada.

Superficie
util

Sombreamento Bloqueio

Figura 4.7 - Efeitos de sombreamento e bloqueio entre os refletores.
Fonte: Adaptado de Montes (2014)

Segundo Kalogirou (2016), a maior vantagem do refletor Fresnel linear é que usa

refletores planos ou elasticamente curvados, os quais sdo mais baratos do que refletores
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parabdlicos e ainda sdo montados préximos ao solo, minimizando requisitos estruturais.
Porém, apresenta uma dificuldade que € a reducdo do sombreamento e o bloqueio entre os
refletores adjacentes, o que leva a um espacamento maior entre os refletores.

Uma distancia maior entre espelhos garante a auséncia de sombreamento entre eles,
mas ao mesmo tempo, induz a uma maior dispersdo da radiacdo refletida pelos espelhos, a
altura do receptor, em funcdo da maior distancia dos espelhos em relacdo ao absorvedor.
Aplicar um menor espacamento entre espelhos garante uma precisdo maior dos raios
refletidos no ponto focal, no entanto, leva o sistema a um sombreamento indesejavel nos
espelhos adjacentes uns aos outros. Assim, para garantir uma boa concentracdo da radiagcdo
solar refletida, € necessdrio encontrar um meio-termo entre sombreamento e precisdo focal
(ALMEIDA, 2013).

Segundo Sharma et al. (2015), as perdas de sombreamento anuais reduzem com o
aumento da relacdo entre a distincia entre espelhos e a largura do espelho. As perdas anuais
de sombreamento podem representar 19,5% da radiac@o incidente. Os locais com latitudes
mais altas experimentam perdas de sombreamento mais elevadas. J4 as perdas anuais de
bloqueio nao sao afetadas pela orientacdo e latitude do coletor, mas dependem apenas da
relacdo da distancia dos espelhos ao receptor, H, e da largura dos espelhos, W., multiplicado
pelo nimero de espelhos (n.), ou seja H/(n. W.), e diminuem com o aumento de H/(n. We). As
perdas anuais de bloqueio podem representar 4% da radiagcdo total recebida. A Fig. (4.8)

detalha os parametros geométricos caracteristicos do coletor.

Wa
I
H
We
Coletor (Espelhos) il —
4 e >

Figura 4.8- Parametros geométricos caracteristicos do coletor.
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4.2 ENSAIOS

Segundo Osoério e Carvalho (2012), os testes de desempenho e de qualidade de
coletores solares tem uma histéria bastante longa. As normas europeias atuais foram
desenvolvidas com base nas normas ISO e ASHRAE criadas antes de 1990. Nos métodos de
ensaio mais comuns recomendados pelas normas ISO 9806, EN 12975-2 e ASHRAE 93, o
desempenho térmico do coletor é determinado em condicdes estaciondrias. A EN 12975-2
também permite o ensaio de acordo com o método quase dinadmico, realizado em condicdes
naturais (exteriores) com radiacdo varidvel e temperatura ambiente.

Nos ultimos anos, este método tem sido aplicado a vérios tipos de coletores solares,
nomeadamente placas planas, concentradores parabdlicos compostos e coletores tubulares
evacuados. Os coletores de concentragdo também sao mencionados na ASHRAE 93,
ISO9806-1 e EN 12975-2, mas nao foram desenvolvidos métodos de ensaio especificos nestas

normas.
4.2.1 Modelo Estacionario

Se considera que um concentrador estd operando em condicdes de estado estaciondrio
sobre um periodo de medida dado se nenhum dos parametros experimentais se desvia de seus
valores médios, sobre o periodo de medida, dos limites estabelecidos pelas normas. Por
exemplo: a flutuag@o da irradiancia solar direta e difusa é limitada em + 4%, a variacdo da

temperatura de entrada do fluido de trabalho do absorvedor deve ser inferior a 1°C; a

flutuagdo do produto mC, € limitada em + 1%; a variagio maxima da temperatura ambiente

deve ser de 2 °C e a velocidade do vento deve ser inferior a 4,5 m/s (ASTM, 2013).
No entanto, essas medi¢des ao ar livre custam muito caro, pois exigem grandes
capacidades de aquecimento e resfriamento para atender aos requisitos operacionais de estado

estacionario.
4.2.2 Modelo Quase Dinamico

O modelo quase dinamico deriva do modelo de estado estaciondrio, adicionando
alguns termos de corre¢cdo que permitem uma descricdo mais detalhada do coletor. A
irradiancia solar é agora considerada em suas duas componentes, direta e difusa, com

modificadores de angulo de incidéncia correspondentes. A dependéncia da velocidade do
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vento é modelada por dois termos corretivos, o efeito do vento sobre o desempenho Optico e
sua influéncia sobre as perdas de calor. Finalmente, a ultima correcio descreve a dependéncia
de perdas devido a radiacdo de comprimento de onda longa incidente sobre o coletor.

O sistema de aquisi¢ao de dados deve permitir que estas grandezas sejam adquiridas a
uma taxa de 1 a 6 segundos. As médias de cada varidvel devem ser calculadas para intervalos
de 5 a 10 minutos e associados ao instante temporal central do intervalo, de forma a ser

calculado o angulo de incidéncia da radiagdo solar correspondente a esse ponto experimental.
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5 ESTADO DA ARTE

Jaramillo et al. (2015) apresentaram uma pesquisa aplicada para o desenvolvimento de
um Concentrador Solar Linear Fresnel Modular (MLFRC) para aquecimento de dgua e
geracdo de vapor a baixa temperatura, na faixa de temperaturas de 70 a 110 °C. Através da
simulacdo, a eficiéncia Optica foi estimada em cerca de 54%. A avaliacdo do desempenho
térmico do MLFRC foi realizado com base na ANSI/ASHRAE 93. A eficiéncia médxima
obtida se aproximou de 45%. A curva de eficiéncia foi estabelecida como uma linha reta, com
base no melhor ajuste para a eficiéncia térmica instantanea, como pode ser verificado na Fig.

(5.1).
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Figura 5.1 - Curva de desempenho do concentrador estudado por Jaramillo et al.

(2015).

Song et al. (2015) realizaram um estudo experimental de um refletor Fresnel linear
com absorvedor do tipo cavidade triangular (Fig. 5.2). A medicdo de curva de eficiéncia do

coletor se baseou nos padroes da ASHRAE 93, na forma de medi¢do instantanea.

Scm glass
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Figura 5.2 - Modelo 3D do coletor LFR e detalhe do absorvedor com cavidade triangular.
Fonte: Song et al. (2015).
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O valor médio da eficiéncia 6ptica do sistema foi de 55,7% , 11,4% menor do que a
eficiéncia Optica tedrica de 67,1 %. Quando a intensidade da irradidncia direta foi igual a
675,9 W/m?, a eficiéncia do sistema atingiu 45,2 % com a temperatura de trabalho de 90 °C.
A 150 °C, a eficiéncia caiu para 36,6 %. Ambos resultados ficaram ligeiramente menores do
que o esperado pelos pesquisadores. A Fig. (5.3) mostra a curva de eficiéncia termica do

LFR.
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Figura 5.3 - Curva de eficiéncia térmica do LFR obtida por Song et al. (2015).

Beltagy et al. (2017) realizaram um estudo teérico e experimental de um protétipo de
refletor Fresnel linear, mostrado na Fig. (5.4). O protétipo é composto de 14 linhas de
espelhos com alinhamento no eixo Norte-Sul e um receptor fixo do tipo CPC (concentrador
parabodlico composto). As caracteristicas geométricas da instalacdo sdo:

* 14 fileiras de espelhos, com 8 espelhos cada;

* O receptor estéd a 8,03 m de altura sobre espelhos;

* A abertura do receptor € igual a 300 mm;

* O diametro do tubo do receptor € igual a 70 mm.
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e o _
Figura 5.4 - Protétipo de coletor Fresnel estudado por Beltagy et al.(2017).

A eficiéncia do protétipo do LFR estudado por Beltagy et al. (2017) apresentou
variacdo significativa durante o dia, de 10 a 43% e a poténcia mdxima atingida foi de 250 kW.
A Tab. (5.1) mostra o resumo comparativo dos concentradores mencionados anteriormente.
O rendimento 6ptico variou entre 0,43 e 0,557. Os melhores resultados foram obtidos por

Song et al. (2015).

Tabela 5.1 - Comparacdo da eficiéncia térmica de prototipos de LFR.

Referéncia Curva de eficiéncia térmica
Jaramillo et al. (2015) n = 0,43977-1,8306(AT/Gb)
Song et al.(2015) n = 0,557-0,967(AT/Gb)

Beltagy et al. (2017) nmax = 0,43
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6 METODOLOGIA

Para determinar o desempenho térmico do concentrador foram executadas algumas
etapas apresentas no fluxograma da Fig. (6.1). A partir da pesquisa bibliografica realizou-se a
identificacdo de metodologias e normativas existentes para determinar o desempenho de
concentradores solares. Com base nas normas existentes definiu-se os equipamentos
necessarios para a realizacdo dos testes. Com a bancada montada, realizam-se testes iniciais
para verificar se a bancada atende as condi¢Oes de estado quase estaciondrio. Depois das
adequacdes necessdrias, realizam-se os ensaios finais para depois calcular o desempenho

térmico do concentrador Fresnel linear.

Pesquisa . ~ Desempenho
Bibliografica Pre-testes Adequagdes térmico
4 4
A
Definigédo da
Metodologia de Ensaio e > Montagem Ensaio Final > Calculos
Equipamentos

Figura 6.1 - Fluxograma da metodologia a ser utilizada.

6.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Para defini¢ao dos equipamentos e de suas caracteristicas foi realizado um estudo de
normas de ensaios e de bibliografia disponivel. Os equipamentos utilizados foram:
pirheliometro e pirandmetro, RTDs e medidor vazdo. As caracteristicas de cada equipamento,

conforme especificado nas normas de ensaio, s@o apresentadas na Tab. (6.1).
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Tabela 6.1 — Caracteristicas dos equipamentos de medi¢ao conforme as normas de ensaio.

Item Equipamento Caracteristicas
* O angulo de abertura do campo de visdo do
Radiacio solar Pirhelidmetro instrumento deve ser entre 5 ° e 6 °.
direta » Exatiddo + 1,0%
* Escala WRR
Radiacio solar Pirandmetro ¢ Exatiddo + 2,0%
global * Escala WRR
* A vazdo mdssica e o calor especifico sdo Exatiddo + 2,0% para cada ponto de aquisi¢do
determinados separadamente, de dados.
Produto s ) ~ou OBS: A E‘emperaFura Elo ’ﬂuido a ser ut/ili;ada em
* o produto é determinado usando uma fonte de cada “determinagdo” deve ser a média da
calor; temperatura do fluido na entrada e na saida do
* ou outra técnica de referéncia. coletor.
Sistema de - . .
Nao especificado Limitar o erro em 0,1°
rastreamento
" ~ . Todas as medi¢des angulares, exceto a medig¢do
Angulo Nio especificado > a5 Medie gl x medic
da direcdo do vento deve ter uma precisio de
+0,1°.
¢ Termopar tipo T;
. isténei isdo: Exatidao+ 0,5 °C
Temperatura TermorAesmtenma de preciso; 1de i
* Termometros de precisdo; Precisdo +0,2 °C
» Termistores de precisio;
Diferenca de . .Terrr%o.par C.OInt?ll’ladO tipo T Exatidio= 0,1 °C
¢ ¢ Outros dispositivos iguais ou Ipelhores do que Precisdo + 0,1 °C
temperatura aqueles listados acima;
Vazio Naio especificado Exatiddo + 1%

6.2 MONTAGEM E INSTALACAO

Para a realizacdo dos ensaios foi construida uma bancada experimental constituida do
concentrador, equipamentos de medicdo e controle de temperatura e vazdo. Além dos
equipamentos de medi¢cdo, a bancada apresenta um sistema para controle de temperatura,
constituido por um chiller de absorcao, dois trocadores de calores de placas, um trocador de
calor com dgua de circulagdo e uma resisténcia controlada por controlador PID. O esquema da

bancada de testes € ilustrado na Fig. (6.4).
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Figura 6.2 - Esquema da bancada de testes.

O concentrador estd instalado no Laboratério de Fontes Renovdveis de Energia,
situado na parte superior do prédio CO1 da Universidade do Vale dos Sinos, localizada na
cidade de Sao Leopoldo, sob as coordenadas 29°47'35,2"S e 51°09'09,0"W. Seu eixo fica
orientado no sentido norte-sul com rastreamento leste-oeste. A Fig. (6.2) ilustra a localiza¢ao

geografica da edificacdo onde foram realizados os ensaios.

Figura 6.3 - Localizacdo do concentrador no campus da Unisinos.
Fonte: Google Earth (2016).

6.2.1 Espelhos

O coletor utilizado contém 42 espelhos de 300 mm de largura e 2000 mm de

comprimento, distribuidos em 14 fileiras de espelhos. Desta forma, a drea de espelhos € de
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25,2 m? (4,2 m de comprimento e 6 m de largura). Os espelhos foram curvados com uma
flecha de 1,87 mm, visando melhorar o desempenho 6ptico e reduzir o tamanho do receptor.
A Fig. (6.4) ilustra o design dos espelhos e suas dimensdes. Foi utilizado um espacamento de

10 mm entre os espelhos adjacentes, resultando em uma drea ocupada de 25,98 m2.

i

I
e

= !

Figura 6.4 - Dimensdes do campo de espelhos do concentrador.

Os espelhos originalmente planos foram curvados a frio, dentro do regime elastico de
deformacdo, antes de serem instalados na bancada. Esta curvatura tem como objetivo
concentrar a radia¢do no absorvedor, elevando o fator de concentragdo e possibilitando atingir
maiores temperaturas. Para o concentrador foram adotadas curvaturas cilindricas, com
distancias focais iguais para as 14 fileiras de espelhos. As pecas responsaveis pela curvatura
dos espelhos foram fabricadas em aluminio e com corte a jato d’dgua, visando garantir a
precisao na curvatura.

Os espelhos foram curvados com uma flecha de 1,87 mm através de um cilindro que
pressionava o espelho contra a base de aluminio com a flecha desejada. Em cada espelho de 2
m foram colocadas 11 bases. Para o espelho aderir na base de aluminio foi utilizado um
adesivo eldstico baseado em polimero modificado com silano. Devido ao tempo de cura do
adesivo, os espelhos ficaram 24 horas pressionados. A Fig. (6.5) apresenta o dispositivo

utilizado para flexionar os espelhos, bem como o detalhe do espelho sendo flexionado.
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Figura 6.5 — Bancada utilizada para flexionar os espelhos do LFR.

Os espelhos foram instalados através de uma estrutura de sustentacdo que estd

conectada ao sistema de rastreamento do Sol, conforme apresentado na Fig. (6.6).

Figura 6.6 - Fileiras de espelhos instalados através da estrutura de sustentacgao.

6.2.2 Receptor

O receptor, do tipo cavidade, possui de 254,05 mm de abertura e esta situado a 3 m de
altura em relacdo ao plano contendo os eixos dos espelhos. Foi construido com duas chapas

dobradas de aco com espessura de 0,78 mm. Dentro do concentrador foram instalados 4 tubos
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de aco inoxiddvel pintados com uma tinta preta para alta temperatura, mas sem caracteristicas
seletivas. Cada tubo possui didmetro externo de 33,40 mm. A medida total da soma dos

diametros dos quatro tubos contidos no sistema absorvedor é de 133,60 mm, conforme mostra

a Fig. (6.7).
’—— 254.05 mm ——’

_ | 13360 mm l=— |

Figura 6.7 - Dimensdes do receptor do tipo cavidade e dos tubos de ago.

A decisdo de se utilizar um absorvedor com multi-tubos decorreu de aspectos
econdmicos e construtivos. A curvatura dos espelhos teria que ser muito precisa e acentuada
para concentrar a radiagdo em apenas um tubo, ou a cavidade teria que contar com refletores
secundérios. O receptor foi instalado através de duas estruturas laterais de apoio e utilizou-se
cabos de aco para sustentar a parte central. A Fig. (6.8) apresenta o detalhe da fixa¢do do

concentrador com cabos de ago e os tubos de aco inox no interior do absorvedor.

(a) (b)

Figura 6.8 - Receptor (a) e tubos do absorvedor (b).
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6.2.3 Sistema de Rastreamento Solar

O sistema de rastreamento utilizado neste trabalho foi desenvolvido por Oliveira
(2018). O sistema dispensa o uso de sensores para determinagdo da posi¢do do Sol. Esta
determinacgdo se d4 apenas com base em aspectos astrondmicos, utilizando um algoritmo para
calculo de efemérides, onde € possivel prever a posicao solar através de dados de tempo,
constantemente atualizados por um relégio aplicado ao equacionamento programado em um
moédulo Arduino. O diagrama de blocos, mostrado na Fig. (6.9), ilustra a sequéncia de

componentes responsaveis pelo acionamento dos espelhos.

RTC

MICROCONTROLADOR DISPLAY

| DRIVER |e— FONTE |

v
SENSOR j+—MOTOR DE PASSO|

:

| ESPELHOS |

Figura 6.9 - Diagrama de blocos dos componentes do sistema de rastreamento solar.

Fonte: Oliveira (2018).

O sistema de rastreamento possui uma chave que permite passar o controle para o
modo manual, permitirndo realizar o ensaio de tempo de resposta do concentrador, que

necessita desfocar o coletor de modo que a radiacdo refletida ndo incida no receptor.

6.2.3.1 Motor de passo

Para a movimentacdo das 14 fileiras de espelhos foi utilizado apenas um motor de
passo. Seu acoplamento € efetuado através de um sistema redutor. Seu método de trabalho
consiste em girar o seu eixo de acordo com o nimero de pulsos elétricos recebidos. O motor
utilizado neste trabalho ¢ o modelo NEMA 23 (HT23-402.8). Ele movimentara 0,0012° por
pulso. O motor de passo utilizado € mostrado na Fig. (6.10) e foi adquirido em conjunto com

um sistema de reducao de 5:1.
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Figura 6.10 - Sistema de movimentacdo dos espelhos.

6.2.3.2 Medicdo de angulo

Com o intuito de efetuar a leitura final do angulo #, e também corrigir eventuais
desvios dos elementos citados entre a saida do microcontrolador e o posicionamento final dos
espelhos, foi utilizado um sensor de inclinagdo, modelo Kinax N702 do fabricante Camile
Bauer, mostrado na Fig. (6.11), que apresenta uma incerteza de #0,2°. Os terminais
responsdveis pelo sinal de saida do sensor de inclinacdo (sinal analdgico, de 4 a 20 mA)
foram conectados a0 médulo Arduino para que possa efetuar a sua leitura. A configuracio

do conversor possibiltou definir a faixa de atuacdo do sinal de saida analégico do sensor de

0 a 10V, com resolugdo de 5,5 mV (0,02°).

Figura 6.11 - Sensor de inclinag@o.
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6.2.4 Sistema de Controle de Temperatura

Visando manter a variagdo de temperatura de entrada para o coletor, Tf, menor que
+1°C, foi construido um sistema de controle de temperatura constituido por um chiller de
absorcao, dois trocadores de calor de placas (modelo P4 da BRAHEX), um trocador de calor
com 4gua de circulacdo, uma resisténcia elétrica de 12 kW controlada por controlador PID e

um tanque. A Fig. (6.12) apresenta o sistema de controle de temperatura do fluido.

Trocador de calor
com agua de
circulacao

Trocador de
calor de placas |,

circulagao
daagua |’ T P Motor e bomba para circulagao do fluido
térmico
[ T O TR

Figura 6.12 - Sistema de controle de temperatura do fluido.

O primeiro trocador de calor de placas (Fig. 6.13) € responsével por retirar o calor do
fluido térmico e passar para a 4gua de circulagdo que, por sua vez, € resfriada em um trocador
de calor a ar, com dois ventiladores axiais de 500 W cada, modelo DG500EX (Fig. 6.14). O
segundo trocador de calor de placas faz parte do segundo estigio de resfriamento. E
responsavel por complementar o resfriamento do fluido realizado pelo primeiro trocador de
calor de placas, porém utilizando dgua resfriada pelo chiller de absorcdo. Este segundo

estdgio, ndo foi utilizado neste trabalho.
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Figura 6.14 — Trocador de calor a ar, com dois ventiladores axiais do sistema de refrigeracdo
da dgua de circulagao.

O controlador PID possui a fun¢cdo de aumentar a temperatura do fluido de
transferéncia de calor quando o sistema resfriar o fluido térmico abaixo da temperatura
configurada para o ensaio. O controlador recebe o sinal de um PTI100 instalado no
absorvedor, realiza os cdlculos com o sinal de entrada através de um algoritmo de controle
PID, o qual as constantes foram calculadas utilizando a func¢io de auto-tuning, e libera o novo
sinal de saida através de modulacdo por largura de pulso para o relé de estado sélido, que
energiza a resisténcia. A Fig. (6.15) mostra o controlador PID e o relé de estado sélido

utilizados neste trabalho.
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Figura 6.15 - Controlador PID e relé de estado solido.

6.2.5 Controle e Medicao de Vazao

O controle da vazdo do fluido térmico € realizado através de um sistema composto de
um inversor de frequéncia, um motor de indu¢do e uma bomba. Através do teclado do
inversor ajusta-se a frequéncia do sinal de tensdo elétrica do motor de indug¢do, variando
assim, a rotagdo da bomba e a vazdo do fluido térmico. A Fig. (6.16) apresenta o inversor,

motor e bomba utilizados na bancada de testes.

MOVITRAC® LTEB*

(a) Inversor de frequéncia (b) Motor de indugao e bomba

Figura 6.16 — Equipamentos do sistema de controle de vazao do fluido de trabalho
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Incialmente a medi¢do da vazdo do fluido de transferéncia de calor foi realizada por
um medidor do tipo vortex, marca ABB, instalado logo apds a bomba de circulagdo do fluido
de transferéncia de calor. Apds a realizacdo de alguns testes com o medidor de vazdo
verificou-se que o mesmo nao estava medindo corretamente, pois estava parametrizado fora
da faixa de vazdo desejada. O medidor ABB foi substituido por um medidor analégico da

RCM Industries. A Fig. (6.17) mostra os medidores de vazao utilizados na bancada.

Figura 6.17 - Medidores de vazao utilizados na bancada de testes.

6.2.6 Fluido de transferéncia de calor

O fluido de transferéncia de calor utilizado no concentrador € o Paratherm HE. Trata-
se de um 6leo mineral parafinico, incolor e sem cheiro, que possui uma faixa de operacao de 3

°C a 310 °C. As principais caracteristicas do Paratherm HE sao apresentadas na Tab. (6.1).

Tabela 6.2 - Principais propriedades do fluido de transferéncia de calor Paratherm HE.

Propriedades Caracteristicas a 20 °C Caracteristicas a 100 °C
Massa especifica (kg/m3) 863 811
Viscosidade dindmica (mPa-s) 90 5,2
Calor especifico (kJ/kg K) 1,9 2,2

Condutividade térmica W/(m K) 0,132 0,126
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6.2.7 Sensores de temperatura

As temperaturas de entrada e saida do coletor solar foram medidas continuamente
através de dois sensores resistivos de temperatura, do tipo PT100, classe AA, a quatro fios,
que foram inseridos no circuito hidrdulico em uma conexdo t€, com tampa rosqueada,

conforme mostra a Fig. (6.18).

Figura 6.18 - Sensores de temperatura instalados na entrada e saida do absorvedor.

6.2.8 Estacao meteorologica

A estacdo meteoroldgica possui dois pirandometros, modelo CMP21, um para medicao
da irradidncia solar global e o segundo para a medicdo da componente difusa, ambas no plano
horizontal. Uma esfera de sombreamento € instalada em cima do segundo sensor para impedir
a passagem da radiacdo direta, o que faz que esse sensor meca somente a radiacdo difusa. A
medicao da irradiancia direta € realizada por um pirelidmetro, modelo CHP1. Os trés sensores

estdo fixos em um rastreador solar Solys 2, conforme mostra a Fig. (6.19).
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a) Pirandmetros b) Pirelidmetro c¢) Rastreador solar

Figura 6.19 — Equipamentos de medicao de radiacdo da estagdo meteoroldgica.

Além de possuir outros sensores para medi¢Oes climatolégicas (temperatura ambiente,
direcdo e velocidade do vento, etc), esta estacdo estd conectada a unidade de aquisi¢cdo e
registro dos dados do Laboratério de Energias Renovdveis. As principais caracteristicas dos

sensores sdo apresentadas na Tab. 6.2.

Tabela 6.3 - Resumo dos sensores da estagdo meteoroldgica.

Grandeza medida Sensor Precisao
Radiag@o solar global CMP21 <2,0%
Radiagdo solar difusa CMP21 <2,0%
Radiagdo solar direta CHP1 +1,0 %
Rastreador Solys 2 <0,02°
Velocidade do vento Windsensor FIRT CLASS +1%

6.2.9 Unidade de Aquisicao e Registro de Dados

A unidade de aquisicdo e registro dos dados utilizada é o Agilent 349070A cuja
comunicacdo com o computador é realizada através do protocolo RS232. O software Agilent
Benchlink Data Logger 3 opera simultaneamente com a unidade de aquisi¢do fazendo upload

dos dados medidos.
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Figura 6.20 - Unidade de aquisi¢do e registro de dados e computador utilizados nos

testes.

6.3 METODOS DE ENSAIO

Os ensaios para determinacdo do desempenho térmico foram baseados na norma
E905-83 e complementados pelas normas EN 12975-2, ISO 9806 e ASHRAE 93. O método
de ensaio contém procedimentos para medir o desempenho térmico de um coletor para certas
condi¢des bem definidas. Exceto quando indicado, estas condi¢des devem existir durante um
periodo de tempo igual a duas vezes o tempo de resposta do coletor antes de cada ensaio, e
para a duracdo de cada ensaio, que deve ser superior a 5 minutos ou a metade do tempo de
resposta. As condicdes de estado quase estaciondrio serdo ditas existir quando os requisitos
forem satisfeitos:

1) A temperatura de entrada do fluido no concentrador Tf, deve variar menos de +0,2
°C ou %=1,0% do valor de AT,, o que for maior, durante o tempo especificado antes e durante
cada teste;

2) A diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do concentrador, A7, deve
variar menos de +0,4 °C ou 4% do valor de A4T,, o que for maior, durante os periodos
especificados antes e durante cada teste;

4) A variagdo da irradiancia direta e global deve ser inferior a #4% durante os periodos
especificados antes e durante cada ensaio;

5) A variagdo maxima permitida na temperatura ambiente para condicdes de regime

quase-estaciondrio deve ser de £2,0 °C;
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6) A velocidade média do vento em todo o concentrador deve ser inferior a 4,5 m/s em
todas as condicdes de estado quase-estaciondrio, a menos que se possa demonstrar que 0s
efeitos de ventos que excedem este requisito sdo indistinguiveis de outras imprecisdoes de
medi¢do;

Antes da realizacdo dos ensaios devem ser efetuadas as seguintes acoes:

1) As superficies dos espelhos expostas ao ambiente devem ser limpas no inicio de
cada dia de teste de acordo com os procedimentos recomendados pelo fabricante. O método
de ensaio utilizado para a limpeza deve ser comunicado na integra;

2) A localizacdo geografica (latitude e longitude) do concentrador deve ser
determinada e comunicada com uma precisdo de +0,1°. Se for o caso, a orientacdo de
qualquer eixo fixo do concentrador deve ser medida com uma precisdo de +0,1% e ser
comunicada.

3) O pirheliémetro e o piranometro devem ser inspecionados no inicio de cada dia, a
superficie externa do vidro deve ser limpa e seca se houver sujeira ou umidade. Qualquer
evidéncia de umidade ou detritos no interior do instrumento deve ser causa suficiente para sua
remogao do servico;

4) O rastreador do pirheliometro deve ser verificado e ajustado periodicamente ao

longo do dia do teste para o alinhamento adequado.
6.3.1 Tempo de Resposta

O primeiro procedimento é chamado de tempo de resposta. E definido como o tempo
necessario para que a diferenga entre a temperatura de entrada e saida do absorvedor, 47a,
aumente para 90% do seu valor em condi¢des de regime quase-estaciondrio, depois que o
absorvedor seja exposto a irradiacao.

O tempo de resposta € determinado pela repentina irradiacdo de um do absorvedor do
LFR da seguinte forma: primeiramente deve-se desfocar a radiagao do absorvedor do LFR.
Depois, deve-se ajustar a temperatura de entrada do fluido de transferéncia de calor, T, para
dentro de 10 °C da temperatura ambiente, ou a menor temperatura de funcionamento
possivel, o que for maior, enquanto que a circulagdo do fluido através do concentrador, na
taxa de massa especificada, seja mantida até que o concentrador alcance as condi¢des de
regime quase estaciondrio. Entdo, rapidamente, os espelhos foram movimentados para que o

absorvedor seja totalmente irradiado.
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6.3.2 Modificador de Angulo de Incidéncia

O segundo procedimento tem como objetivo gerar dados modificadores do dngulo de
incidéncia, IAM(0), suficientes para caracterizar o desempenho térmico do concentrador em
toda a gama de angulos de funcionamento real que serdo encontradas. Segundo a norma, a
faixa de dados angulares necessdrios € influenciada pelo tipo de concentrador e orientagcdo
(por exemplo, norte-sul, leste-oeste ou eixo polar).

Yanga et al. (2015) salientam que, atualmente, varios estudos estdo em andamento no
que diz respeito ao nimero minimo de dias de medicdo e tamanho de passo de angulo
maximo para o IAM, para ser capaz de determinar os parametros térmicos e 6pticos de forma
confidvel, que permitam uma previsdo precisa do rendimento anual. Uma andlise completa do
comportamento do IAM geralmente pode ser obtida por uma coleta continua de dados de 6 a

12 meses de operacao.
6.4 CALCULOS
6.4.1 Tempo de Resposta

O tempo de resposta € o tempo, ¢, necessario para alcancar a condi¢do dada pela Eq.

(6.1):

(AT, — &Tn,j]f(ﬂTn,i — AT,

;) =0,10 (6.1)

onde AT, é a diferenca de temperatura através do absorvedor, entre a entrada e a saida; A7, é
a diferenca de temperatura entre a entrada do absorvedor e a saida no momento de condi¢des
iniciais de regime quase estaciondrio; A7,y € a diferenca de temperatura entre a entrada e a
saida do absorvedor no momento em que sdo atingidas as condi¢des finais do regime quase
estaciondrio; AT,: é a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do absorvedor no
tempo .

O tempo de resposta serd determinado pela repentina irradiacio do absorvedor da
seguinte forma: desviar os raios do absorvedor. Ajustar a temperatura de entrada do fluido de
transferéncia de calor, Ty, dentro de + 10 °C da temperatura ambiente, ou a menor

temperatura de funcionamento possivel, o que for maior, enquanto que a circulagdo do fluido

através do concentrador, na taxa de massa especificada, seja mantida até que o concentrador
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alcance as condi¢Oes de regime quase estaciondrio. Entdo, rapidamente, movimentar os

espelhos de modo que a abertura do absorvedor seja totalmente irradiada.
6.4.2 Angulo de Incidéncia

Se o angulo de incidéncia, 6, da radiagdo solar direta sobre a abertura do concentrador

ndo € medido, entdo ele deve ser calculado a partir dos dngulos de azimute (y;) e elevagdo
solar (a,) e a orientagdo do concentrador para cada ponto de dados usando as equagdes

indicadas. A hora do dia a ser utilizada deve ser o centro do intervalo de tempo das

observacdes que compdem o ponto de dados.
6.4.3 Taxa de Radiacao Incidente no Concentrador

Para cada ponto de dados, a taxa de radiacdo incidente na abertura do concentrador é
calculada a partir da drea da abertura, da medi¢do da irradiancia solar direta normal e do

angulo de incidéncia medido ou calculado, usando a Eq. (6.2):
Dine = Gb‘.,l,-ﬂﬁc:'ﬂsﬁ' (6-2)

onde ginc € a taxa de radiacdo incidente na abertura do concentrador, G,y € a irradiancia solar
direta normal, A, € a drea de abertura do concentrador e o &¢ o angulo de incidéncia.
O angulo de incidéncia deve ser obtido para a hora do dia centrada no intervalo de

tempo durante o qual as observagdes dos pontos de dados sdo medidas.
6.4.4 Taxa de Transferéncia de Calor para o Fluido

Para cada ponto de dados, a taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho é

calculada a partir da Eq. (6.3):

@ = (mC,)AT, (6.3)
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onde @ ¢ a taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho, 2 € taxa de massa, Cp é o

calor especifico do fluido de trabalho e 47, € a diferenca de temperatura do fluido de trabalho

entre a entrada e a saida do absorvedor. AT, € calculada a partir da Eq. (6.4):

AT, =T, —T,, (6.4)

onde T € a temperatura do fluido de trabalho na saida do absorvedor e T é a temperatura do
fluido de trabalho na entrada do absorvedor. Os valores utilizados devem ser as médias das

observacdes para cada varidvel tomada ao longo do intervalo de tempo.
6.4.5 Modificador do Angulo de Incidéncia

Para cada angulo de incidéncia em que o procedimento € realizado, calcula-se a razio

entre a taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho, (, e a taxa de radiagdo

incidente sobre a abertura concentrador, através da Eq. (6.5):
17 (8,.8:) = Q/(6zA4,) (6.5)

onde 77(8,,8,) ¢ a eficiéncia para os dngulos de incidéncia definidos, Q € a taxa de

transferéncia de calor para o fluido de trabalho, Gp € irradiancia solar direta.
Depois € realizado o cédlculo do Modificador do Angulo de Incidéncia para cada
angulo de incidéncia e a relagdo a propor¢do de incidéncia normal. A razdo usada deve ser

calculada a partir dos dados obtidos no mesmo dia, através da Eq. (6.6):
K(8,.6;) = n(6,.6:)/1 (6, =6, =10) (6.6)

onde K é o modificador do angulo de incidéncia (IAM) unidimensional, 77 (8,,8;) € a
eficiéncia para um angulo de incidéncia & varidvel e 5 (8, = 8, = 0) a eficiéncia para um

angulo de incidéncia normal. A ISO 9806 permite utilizar outro angulo de incidéncia de

referéncia, caso nao seja possivel determinar a incidéncia normal.
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Diferente do concentrador de calha parabdlica, o IAM do concentrador Fresnel linear é
bidimensional e ndo pode ser descrito por um unico polindmio na dependéncia de um angulo
de incidéncia. Em vez disso, segundo a EN12795-2 e a ISO 9806, ele pode ser fatorado de
acordo com a Eq. (6.7):

Ky(6,.67) = KI‘EGI-)KL(GLJ (6.7)

onde K € o modificador do angulo de incidéncia bidimensional, K, € o modificador angulo
de incidéncia em relac@o ao plano transversal e K, o modificador do dngulo de incidéncia em

relac@o ao plano longitudinal. Por sua vez, leva a necessidade de determinar as curvas de IAM
para cada angulo de incidéncia possivel ao longo dos principais eixos. Segundo a EN 12975-2

e a ISO 9806, utiliza-se a Eq. (6.8) para obter a correlagdo entre 8.8, e 6;:

tan®f = tan® 6, + tan® B, (6.8)

A relacdo dos angulos e os planos do concentrador é apresentada na Fig. (6.21).
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Figura 6.21 - Tlustragcdo da relacdo dos angulos e os planos do concentrador.
Fonte: Adaptado de Hertel (2016).
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6.5 SIMULACAO

A simulagdo dptica foi utilizada como complemento aos procedimentos experimentais.
Para determinar a influéncia do modificador do angulo de incidéncia no desempenho do
concentrador foi utilizado o programa de tracado de raios Tonatiuh.

Os dados de entrada necessarios para as simulagdes sdo: definicio do modelo de
distribuicao da irradiancia do Sol, os parametros geométricos e Oticos do concentrador, as

coordenadas de localizac@o e o nimero de raios.

6.5.1 Definicao do Formato do Sol

O parametro Sunshape descreve o perfil de radiacdo da componente direto da radiagcdo
solar. O software permite definir o formato do Sol (sunshape) através de dois modelos:
Pillbox ou Buie. O modelo Pillbox considera o Sol como um disco s6lido com intensidade de
emissao de radiagdo uniforme para todas as posi¢des do disco. De acordo com Cole (2015),
este modelo representa uma melhoria em relacdo ao modelo de fonte pontual, mas ainda ndo
considera a distribuicdo de poténcia ao longo do disco solar e nem que, devido a dispersdo
pela acdo da atmosfera terrestre, haja radiagdo proveniente de posicdes externas aquela
representada pelo disco solar.

O modelo mais aceito atualmente e que produz resultados mais proximos as medi¢oes
realizadas é o chamado modelo de Buie (BUIE; MONGER; DEY, 2003). Este modelo foi
desenvolvido com base em uma vasta colecao de medi¢des da distribuicao da intensidade da
radiacdo solar realizado pelo Laboratério Lawrence Berkeley (LBL) e pelo Centro
Aeroespacial Alemao (DLR). Com estas medicdes, foi possivel determinar varios perfis de
radiacdo que variam em func¢do de um pardmetro que foi chamado de taxa de radiacdo

circunsolar (CSR).

6.5.2 Geometria

Ao criar uma forma geométrica, deve-se saber que Tonatiuh trabalha com nés. Cada
componente do sistema € associado a um né diferente chamado rootnode que, uma vez criado,
pode ser alterado em seu nome e suas coordenadas para colocd-lo em uma determinada

posicdo. Depois que o rootnode tenha sido criado, ele deve estar associado a uma geometria.
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Para isso, outro tipo de n6 chamado TShapeKit é usado, o que permite que ele seja associado a
uma geometria.

O LFR contém 14 fileiras de espelhos de 300 mm de largura cada, com um
concentrador secunddrio tipo cavidade de 200 mm de abertura e situado a 3 m de altura, em
relacdo ao plano contendo os eixos dos espelhos. A Fig. (6.22) apresenta o aspecto do
programa Tonatiuh com a simula¢do do concentrador Fresnel linear.

Fresnel unisings - espelhos curves .nh - Tonatiuk - X
Eie Edit Inset Environment RayTrace View Automation Help

1EER S0+ - [d DO ¥ [O4|BEE 0@ 1t veCLEelde0 %

Node |
% @ (LR

Figura 6.22 - Aspecto do programa Tonatiuh com a defini¢do da geometria do LFR.

Uma vez que o TShapeKit € selecionado, escolhe-se a geometria desejada e através de
uma janela de comando define-se os parametros dessa geometria. Uma vez que o nd
TShapeKit tenha sido adicionado, caracteristicas Opticas também podem ser atribuidas ao

material usando a op¢ao Specular Standard Material e Basic Refractive Material.
6.5.3 Qualidade ()ptica

A qualidade 6ptica de um sistema refere-se as propriedades dpticas que este possui. O
parametro que mais influéncia € o erro Optico. Isso retne os diferentes erros existentes
associados a um desvio normal do sistema. Os erros associados a um sistema reflexivo sdo
erros de inclinacdo locais (deformacdes devido a estrutura de suporte e ondulacdo da
superficie dos espelhos) e erros de rastreamento. O Tonatiuh ainda considera outros fatores
como refletividade, transmissividade ou emissividade e outros que ajudam a definir o perfil

optico completo. Os parametros utilizados nos espelhos sdo apresentados na Fig. (6.23).
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Trough_Parabola Specular_Standard_Material

Parameter Value

m_reflectivity 1

m_sigmaslo.., 2

m_distributi... MORMAL

m_ambient... 020202

m_diffuseC... 0.80000001 0.80000001 0.80000001
m_specular.. 000

m_emissive,., 000

m_shininess 0.2

m_transpar.. 0

Figura 6.23 — Configuracdo dos parametros 6pticos dos espelhos.

6.5.4 Simulacao

Uma vez configurado o sistema geométrico e optico, a simulacdo é realizada. Para
1ss0, o primeiro passo foi escolher o niimero de raios a serem lancados na caixa de opg¢des de
rastreamento de raios. As simulagdes foram realizadas com 20.000.000 de raios. Depois
disso, foram determinados os valores dos dados geograficos, de data e de horario.

Feito isso, pode-se escolher o tipo de armazenamento do arquivo que o Tonatiuh gera,
entre o arquivo ASCII, JPG ou PNG. Também se escolhe a superficie a ser analisada, na qual

o programa fornecerd uma distribui¢@o do fluxo.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritos e comentados os resultados obtidos na montagem da
bancada, nos testes e simulacdes do refletor Fresnel linear instalado na parte superior do

prédio CO1 da Universidade do Vale dos Sinos.
7.1 PERFIL DA RADIACAO REFLETIDA PELOS ESPELHOS

ApO6s a colagem das bases no espelho, verificou-se o formato da radiacdo refletida por
uma fileira de espelhos (Fig. 7.1). Os espacamentos das bases coladas nos espelhos geraram
ondulagdes nas superficies dos espelhos que resultaram em uma radiacdo refletida com

sinuosidades.

Figura 7.1- Fileira de espelhos montada com a estrutura de suporte (esquerda) e a radiacao
refletida por uma fileira de espelhos (direita).

7.2 TEMPO DE RESPOSTA

O tempo de resposta para o concentrador ensaiado atingir 90% da maxima variagao de
temperatura foi 5 min e 35 s. A Fig. (7.5) apresenta a variacdo da temperatura do fluido
térmico na entrada e saida do absorvedor, bem como a temperatura ambiente no momento do

ensaio.
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Figura 7.2 - Tempo de resposta do refletor Fresnel linear ensaiado.

7.3 LFR SEM O CONTROLE DE TEMPERATURA

O LFR operando sem o sistema de controle de temperatura apresentou um incremento
de temperatura médio de aproximadamente 2 °C/min. A diferenca de temperatura maxima
(4T,) do fluido de transferéncia de calor entre a entrada e a saida do concentrador foi de
aproximadamente 8 °C. A Fig. (7.2) apresenta a variacdo da temperatura de entrada e saida
do LFR operando sem o sistema de controle de temperatura. Cabe ressaltar que a temperatura
de operacdo do concentrador foi limitada em 100 °C em funcdo da temperatura maxima de

operacdo do medidor de vazao analdgico utilizado.
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Figura 7.3 — Variacdo das temperatura de entrada e saida do LFR operando sem o sistema de

controle de temperatura.

Ap6s o tempo de resposta do concentrador, o LFR apresentou uma eficiéncia média de

24%. A irradiancia direta média do teste foi de 948 W/m?2. A Fig. (7.3) apresenta a variacdo da

eficiéncia do LFR operando sem o sistema de controle de temperatura e a irradiancia solar

direta normal medida.
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Figura 7.4 — Eficiéncia instantdnea do LFR operando sem o sistema de controle de
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Utilizando o inversor de frequéncia foi possivel variar a vazao do fluido de trabalho.

O inversor configurado para 45 Hz, proporcionou uma vazao de 10 L/min e uma diferenca de

temperatura média no absorvedor de 18,04 °C. Com o aumento da frequéncia para 50 Hz, a

vazdo foi de 14 L/min e a diferenga de temperatura foi de 7,7 °C.

7.5 CONTROLE DE TEMPERATURA DE ENTRADA

O sistema de controle mantém a temperatura de entrada aproximadamente constante.

A variacdo maxima de temperatura durante o periodo do teste (13h48m - 15h03m) foi de 0,6

°C, mesmo com a irradiancia direta normal variando 171 W/m2. A Fig. (7.4) apresenta a

variacdo da temperatura de entrada do absorvedor e a irradiancia solar direta normal.
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Figura 7.5 — Variacado da temperatura de entrada do absorvedor e a irradiancia solar direta

7.6 EFICIENCIA

normal.
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O ensaio para a determinacao do rendimento instantaneo, com controle de temperatura

de entrada do absorvedor, foi realizado com a irradiancia direta variando entre 882 W/m? e

900 W/m?, isso é, aproximadamente 2%. A diferenca de temperatura obtida entre a entrada e

saida do concentrador variou entre 9,1°C e 9,7°C e a vazdo madssica foi mantida em 0,3 kg/s.
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Os resultados obtidos para a eficiéncia global do coletor variaram entre 27,5% e 28%. A Fig.

(7.6) apresenta a variacdo do rendimento e a irradiancia direta normal durante o ensaio. Jé a

Fig. (7.7) apresenta as temperaturas no absorvedor durante o ensaio.
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Figura 7.6 - Curva de eficiéncia do LFR.
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Figura 7.7 - Temperaturas de entrada e saida no absorvedor.

7.7MODIFICADOR DE ANGULO DE INCIDENCIA
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DIF. DETEMPERATURA [2C]

Baseado nas simulacdes realizadas no software Tonatiuh, foram determinadas as

curvas do IAM transversal e longitudinal. A Fig. (7.8) mostra, graficamente,

o
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comportamento do IAM longitudinal em funcao do angulo de incidéncia e a Fig. (7.9) mostra,

graficamente, o comportamento do IAM transversal em funcdo do angulo de incidéncia.
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Figura 7.8 - Curva do modificador de angulo de incidéncia longitudinal (IAML) determinada

com o software Tonatiuh.
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Figura 7.9 - Curva do modificador de angulo de incidéncia transversal (IAMr) determinada

com o software Tonatiuh.

A Fig. (7.10) mostra a curva do IAM para trés dias diferentes (21 de margo, 21 de

junho e 21 de dezembro), representando o equindcio de outono, o solsticio de inverno e o
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solsticio de verdo. Observa-se que os maiores valores estdo entre 10 h e 15 h do dia 21 de
dezembro, com valores entre 93% e 95%. Para o mesmo periodo horario (10 h as 15 h), os
valores de rendimento 6ptico ficaram entre 18% e 24%. Em 21 de junho, observa-se que o
IAM apresenta valores extremamente baixos onde a eficiéncia maxima obtida neste dia foi de

25%.

21/dez

IAM[ ]
(=]
(o]
(=]

e 7 1 fjUIN

0,24 n,24 21 mar

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
TEMPO SO1AR VFRDANFIRO (TSV)

Figura 7.10 - Modificador de angulo de incidéncia para trés dias diferentes (21 de Mar¢o, 21

de Junho e 21 de dezembro).

A maior diferenca do IAM ocorreu entre os dias 21 de dezembro (solsticio de verdo) e
21 de junho (inverno). Esta diferenca de valores do IAM apresentada ocorre devido a posi¢cao
solar. O angulo zénite no dia 21 de dezembro € de 7,85° enquanto que em 21 de junho, o
angulo de zénite € de 53,3°, as 12 horas. Quando maior esse angulo, maior serd a perda dptica.
No 21 de junho, as perdas de final de linha sdo extremamente elevadas, pois somente 30% do
absorvedor estd recebendo os raios refletidos pelos espelhos, como mostrado na Fig. 7.11b,
enquanto que no dia 21 de dezembro todo o absorvedor estd recebendo os raios refletidos
(Fig. 7.11a). Essa parte do comprimento do absorvedor que ndo ¢ irradiada e nao contribui
para a producdo de calor é um dos fatores que afetam o desempenho 6ptico do LFR. No dia
09 de abril foi verificado que aproximadamente 2 metros do receptor ndo estavam sendo

irradiados pelo campo de espelhos (Fig. 7.12).
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Figura 7.11 - Distribui¢do do fluxo no plano do absorvedor para o dia 21 de dezembro (a) e 21
de junho (b), as 12 horas.

Figura 7.12 —Parte do absorvedor nio iluminado pela radiagao refletida pelos espelhos no dia
09 de abril.
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8 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado o desenvolvimento de uma bancada de testes para
andlise experimental de um concentrador solar tipo refletor Fresnel linear. Para isso,
incialmente, foi feita a montagem do LFR e, posteriormente, foi construida uma bancada
experimental constituida do concentrador, equipamentos de medi¢do e controle de
temperatura e vazdo. A andlise deste trabalho foi dividida em duas partes: montagem e os
testes.

A montagem dos espelhos (colagem na estrutura de suporte, fixacdo do eixo de
rotacdo e fixagdo nos mancais) foi sendo realizada em paralelo a constru¢do da estrutura
mecanica do LFR e a finalizacdo do projeto e constru¢do do circuito hidraulico da bancada. O
sistema utilizado para a fixac@o dos espelhos mostrou-se adequado para manter as curvaturas
com precisdo satisfatoria e a exposicao ao tempo, sem apresentar até o momento qualquer tipo
de degradacdo. Entretanto, a montagem dos espelhos através dessa técnica € muito demorada.
Isto ndo se apresentou como um grande problema para o caso do LFR desenvolvido, mas para
aplicacdo industrial, este processo de fixagdo e curvatura precisard ser otimizado.

Depois do circuito hidrdulico ter sido entregue, os equipamentos de medi¢do e
controle da bancada foram sendo montados e conectados ao sistema de aquisi¢ao de dados.
Ap6s a realizacdo dos testes de funcionamento desses sistemas, a bancada ficou apta para a
realizacdo dos testes para determinacdo do desempenho térmico do LFR.

O primeiro teste realizado permitiu analisar a operacdo completa da bancada, desde o
sistema de circulagdo do dleo térmico até o sistema da movimentacdo dos espelhos. Nesses
primeiros testes foi verificado que o LFR operando em uma vazdo de 0,36 kg/s e com
irradidncia direta normal em torno de 954 W/m?Z, apresentou um incremento médio de
temperatura na ordem de 2 °C/min, nas condi¢des climéticas do dia do teste.

Posteriormente, o sistema de controle da temperatura de entrada do 6leo térmico no
absorvedor, constituido por um trocador de calor de placas resfriado a dgua/ar, um trocador de
calor com circulacdo de dgua gelada e uma resisténcia elétrica para reaquecimento, acionada
por um controlador PID, foi testado. O sistema conseguiu manter temperatura de entrada
aproximadamente constante, apresentando uma variacdo maxima de temperatura durante o
periodo do teste (13h48m - 15h03m) de 0,6 °C, mesmo com a radiagdo direta normal variando

de 781 W/m? até 610 W/m?. O controle mostrou-se suficientemente preciso para atender as
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condi¢des de controle de temperatura para realizacdo de testes de tempo de resposta e de
regime quase estacionario (<1°C), conforme estabelecido pela ANSI/ASHRAE 93.

O teste de eficiéncia foi realizado com irradiancia direta variando entre 882 W/m? e
900 W/m2. A diferenca de temperatura obtida entre a entrada e saida do concentrador variou
entre 9,1°C e 9,7°C e a vazdo madssica foi mantida em aproximadamente 0,3 kg/s. Os
resultados obtidos para a eficiéncia global do concentrador variaram entre 27,5% e 28,0%.
Estes valores foram relativamente baixos comparados aos sistemas testados por Jaramillo et
al. (2015) e Song et al. (2015), que obtiveram 43,97% e 55,7%, respectivamente.

Um fator importante que reduz a eficiéncia € o tipo de tinta utilizada no absorvedor.
Segundo estudos realizados por Singh, Sarviya e Bhagoria (2010), que compararam o
desempenho térmico com absorvedor revestido com pintura preta comum e com superficie
seletiva de niquel, a efici€ncia térmica apresentou uma diferenca entre 11,6% e 13,9%. No
caso estudado, o uso de tinta seletiva poderia contribuir para atingir uma eficiéncia préxima
ou superior a 40%. Outros fatores que também contribuiram para a reducdo da eficiéncia
foram: erros geométricos dos espelhos (deformagdes devido a estrutura de suporte
provocando ondulagdes da superficie, como observado anteriormente no Cap. 7), a presenca
de quatro espelhos quebrados/trincados, que nao puderem ser substituidos durante os testes, as
perdas finais de linha e a auséncia de superficie transparente para minimizacdo das perdas
térmicas por convecgdo no absorvedor.

Também foram apresentados no presente trabalho os resultados de simulacdo Optica
como complemento aos procedimentos experimentais. Uma vez que o desempenho e a
avaliacdo do comportamento anual do concentrador necessitam de um periodo de 6 a 12
meses € o periodo de teste € limitado, a variacdo do IAM foi determinada através de
simulacdo, utilizando o Método Monte Carlo. Os resultados da simula¢do do comportamento
anual mostraram que a maior diferenca do IAM ocorreu entre os dias 21 de dezembro (95%) e
21 de junho (18%). Esta diferenca de rendimento apresentada ocorre devido a inclinagdo
solar.

O angulo de zénite no dia 21 de dezembro é de 7,85° enquanto que em 21 de junho, o
angulo de zénite € de 53,3° as 12 horas. Esta maior inclinagdo da posicdo do Sol ¢é
responsavel por uma grande perda 6ptica. No 21 de junho, as perdas finais sdo extremamente
elevadas, pois somente 30% do absorvedor estd recebendo os raios refletidos pelos espelhos
enquanto que no dia 21 de dezembro todo o absorvedor estd recebendo os raios refletidos.
Este tipo de perda é mais representativa para linhas de absorvedores com comprimentos

menores que 100 m.
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8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos estudos realizados, novas propostas para continuidade do trabalho sio
sugeridas:
a) Andlise do desempenho térmico do atual concentrador adequando o medidor de

vazao para uma maior faixa de vazdes e temperaturas;
b) Anélise do desempenho térmico do concentrador utilizando uma placa de vidro no
concentrador secunddrio, a fim de minimizar as perdas de radiagdo e convecgdo e, assim,

aumentar a temperatura do fluido de trabalho.
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