UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA MECANICA

ANALISE OPTICA E TERMICA DO RECEPTOR DE UM SISTEMA DE
CONCENTRADORES FRESNEL LINEARES

PATRICIA SCALCO

Dissertacao de Mestrado

Sé&o Leopoldo
2016



ANALISE OPTICA E TERMICA DO RECEPTOR DE UM SISTEMBE
CONCENTRADORES FRESNEL LINEARES

Patricia Scalco

Trabalho submetido ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS como pré-requisito parcial para a
obtencédo do titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica

Mestre em Engenharia Mecénica

Orientadora: Prof.2 Dr. @ Jacqueline Biancon Copett
Co-orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan

Banca Examinadora:

Prof.2 Dr.2 Flavia Schwarz Franceschini Zinani
Prof. Dr. Joao Batista Dias
Prof. Dr. Rafael Haag



S281a

Scalco, Patricia.

Analise Optica e térmica do receptor de um sistema d
concentradores Fresnel lineares / Patricia Scalco. — 2016.

84 f.:il.; 30 cm.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade do Vale do Rio dd
Sinos, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecani
2016.

“Orientadora: Prof.2 Dr. @ Jacqueline Biancon Copetti ; co
orientador: Prof. Dr. Mario Henrique Macagnan.”

1. Refletores Fresnel lineares. 2. Concentrador sedondar
3. Tracado de raios. 4. Transferéncia de calor. I. Titulo.

CDU 621

Ca,

Dados Internacionais de Catalogacéo na Publicagid) (
(Bibliotecario: Flavio Nunes — CRB 10/1298)



Aos meus pais, Darlei e Flavia, como um minimoppsso fazer, pelo apoio e por nunca

medirem esforgos pela minha educagao.



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Jacqueline Biancon Copaftario Henrique Macagnan, pela
oportunidade oferecida em trabalhar no ambito dagem Heliotérmica, pelos conselhos e
orientacdo dados. Aos professores, Flavia SchwamzcEschini Zinani, Jodo Batista Dias e
Rafael Haag, componentes da banca avaliadora, pelasos conselhos pertinentes ao
trabalho. Aos colegas e amigos do PPGEM — Unisipascompartilharem estes anos e pelas
contribuicdes que, mesmo em momentos de descoofi@gdtribuiram para a construcao deste
trabalho. A equipe do LEPTEN — UFSC, pela 6timaeptividade durante o estagio e pelo
apoio a pesquisa. A minha familia em especial amssrpais, Darlei e Flavia, pela compreensao
e apoio incondicionais em apoiar a minha decisaagmorar minha formacéo cientifica e ao
Leonardo, meu irmédo, pela paciéncia, sem teus bkwsse preciosas contribuicbes este
trabalho nédo ter se concretizado. Ao Gustavo, petedribuicbes, por toda paciéncia e
compreensao durante este tempo. Aos bons amig@qoganharam minha trajetoria sempre
me apoiando e motivando. E ao Conselho NacionalDdsenvolvimento Cientifico e
Tecnologico, Cnpq, pelo fomento a esta pesquisa.

Muito obrigada!



RESUMO

O estudo de diferentes fontes de energia é denextmmportancia, tanto em termos
econdmicos e sociais, como no ambito ambientainAssuso da energia solar para a geracao
de calor para alimentar processos que necessitdemgeraturas em torno de 300 °C aparece
como uma alternativa para suprir o uso de comlristf@sseis em ambientes industriais, seja
de forma parcial ou total. Para atingir essa faieatemperatura, devem ser utilizados
equipamentos de alto desempenho e que possam traneenmaximo a radiacao solar. Assim,
é utilizada a tecnologia de refletores Fresneblieg, que se baseia no principio de concentracao
solar, onde os raios solares incidem em espelh®safietem essa radiacdo para um receptor.
O receptor é composto por um tubo absorvedor eupta segunda superficie refletora,
conhecida como concentrador secundario, que teno dontdo maximizar a quantidade de
raios absorvidos pelo receptor. Esse tipo de esdal tem se mostrado competitiva diante de
outros tipos de concentragdo solar devido a suatest simples, custo reduzido e facil
manutenc¢do. Assim, neste trabalho serdo analisepestos opticos e térmicos do conjunto do
receptor, tanto para o concentrador secundariomhato trapezoidal como para o CPC. Para
isso, o estudo foi dividido em duas etapas. Nagiraretapa foi feito o tracado de raios para as
duas geometrias do concentrador secundario eswidafita de determinar o fator de
interceptacdo e as perdas Opticas envolvidas mestesso. Além disso, foi analisada a
influéncia da insercdo de uma superficie de vidrbase do receptor. A segunda etapa consistiu
na analise térmica, onde foi feito o estudo dasteadncia de calor no receptor com a finalidade
de determinar a eficiéncia do sistema, bem coniatoses que influenciam no desempenho do
mesmo. Na analise geométrica, o fator de inter¢éptpara a concentrador secundario do tipo
trapezoidal foi de 36% para o receptor aberto e gé&fa o receptor com o fechamento de vidro.
Para o concentrador secundario do tipo CPC, olaides foram de 44% para o receptor aberto
e 56% para o receptor isolado com vidro. Atravearddise térmica, foi possivel estabelecer a

eficiéncia do sistema que, para a melhor condig&oadbalho, DNI de 1000 W/m?, foi de 80%.

Palavras-chave: refletores Fresnel lineares; caragor secundario; tracado de raios;

transferéncia de calor



ABSTRACT

The study of different energy sources is extremlgortant, both in economic and
social scope, as well as in the environmental fidldus, the use of solar energy for the
generation of heat to feed processes that regeimpdratures around 300 °C appears as an
alternative to supply the use of fossil fuels idustrial environments, either partially or totally.
To reach this temperature range, high-performangaipenent must be used that can
concentrate solar radiation to the maximum. Thussikel linear reflector technology is used,
which uses the principle of solar concentrationesgtthe solar rays focus on mirrors that reflect
this radiation to the receiver. The receiver is posed of an absorber tube and a second
reflecting surface whose function is to maximize ttumber of rays absorbed by the receiver.
This type of installation has been competitive iomparison to other types of solar
concentration because of its simple structure,dost and easy maintenance. Thus, in this work
will be analyzed optical and thermal aspects ofréoeiver set for the trapezoidal and the CPC
secondary concentrator. For this, the study was@ivinto two stages. In the first stage the ray
tracing was done for the two geometries of the sé@an/ concentrator studied in order to
determine the interception factor and the optiossés involved in this process. In addition, the
influence of insertion of a glass surface on theehaf the receptor was isolated by isolating it
from the environment. The second stage consistettheothermal analysis, where the heat
transfer study was carried out in the receiverrdeoto determine the efficiency of the system
as well as the factors that influence the perforreant the system. In the geometric analysis,
the interception factor for the trapezoidal secoypdancentrator was 36% for the open receptor
and 45% for the receptor with the glass enclostioe.the CPC secondary concentrator, the
results were 44% for the open receptor and 56%herreceptor with the glass enclosure.
Through the thermal analysis, it was possible tal#sh the efficiency of the system, which,
for the best working condition, DNI of 1000 W/m2asv80%.

Key-words: linear Fresnel reflector; secondary emtiator; ray tracing; heat transfer.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o crescimento econémico édilsipnado pela exploracdo de
fontes energéticas. No mundo pré-industrial, eesaadda foi provida pela forca humana e
tracdo animal, na queima de madeira para aqueameraparo de alimentos e fundicdo de
metais (FRERIS; INFLEID, 2008). Com o advento dov&a e dos avancos tecnoldgicos na
sua aplicacao teve inicio a Revolugéo Industriab(t1840, aproximadamente), as maquinas
a vapor, a producado mecanizada e as condi¢cdesrsparte aperfeicoadas, tudo alimentado
pelo carvao.

Em 1897, Frank Shuman, pioneiro na utilizacdo dac@io solar para producdo de
energia, construiu um protétipo onde os raios ssl@ram refletidos em caixas preenchidas
com éter, que possui uma temperatura de ebulicdomupie a da agua. No interior dessas
caixas foram colocados tubos que geravam vaporgtiamantar um motor. Entre 1912 e 1913,
Shuman construiu a primeira usina de energia $édarica do mundo (Fig. 1.1) localizada em
Maadi, no Egito, entretanto, as instalacdes forastrdidas durante a | Guerra Mundial
(BUTTI; PERLIN, 1980).

Figura 1.1 Primeira usina solar construida por lE@muman.
Fonte: The National (2017).

Apoés a | Guerra Mundial até o periodo posteriol @uerra Mundial, o crescimento
econdmico foi diretamente influenciado pela exglémado petréleo. Na década de 70, com a

crise do petréleo, a exploracdo de tecnologias patiizacdo da radiacdo solar teve grandes
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investimentos. Nesse periodo foram desenvolvido®pos de plantas de concentracdo solar
(CSP).

Inicialmente, as plantas construidas serviam apeai@s demonstrar a tecnologia que
surgia, além de apresentar uma alternativa paigubo uso do petrdleo. Logo em seguida,
aconteceu a construcdo do Sistema Gerador de Brigofr (SEGS), construido em 1981 na
Califérnia, que até 2002 ja havia gerado mais @/8, segundo dlational Renewable Energy
Laboratory (NREL) (FRERIS; INFLEID, 2008). Depois da cons&ocdo SEGS, poucos
investimentos na industria de CSP ocorreram dexidma nova estabilizacdo do preco e da
producéo de petréleo.

Nas ultimas trés décadas, o uso de energias regisvanto para produzir eletricidade
como para a producao de calor voltou a gerar isgerdevido a conscientizacdo em relacdo as
mudancas climaticas e ao custo dos combustivesgiBddDessa forma, ganha forca o uso da
energia solar para producgao de calor, que apresenénorme potencial de utilizagéo nas suas
diversas faixas de temperaturas de aplicacao, podmmtribuir significativamente na reducéo
do uso de outras fontes convencionais para atentibnde demanda total ou parcial de energia.
A definicdo da faixa de temperatura de trabalhé dsetamente ligada ao tipo de tecnologia
utilizada. Para niveis de temperaturas abaixo d&C8@s processos, podem ser perfeitamente
atendidos usando coletores térmicos disponiveisnacado, superficie seletiva ou tubos
evacuados (SHUKLAt al, 2013; D'ANTONI e SARO, 2012).

Para aplicacfes que necessitam de temperaturasesjaagima de 250 °C, como em
ambientes industriais, por exemplo, ainda ha anc@aéde sistemas e componentes,
principalmente no desenvolvimento de concentrademdares com alto desempenho. Na
industria de CSP existem varias tecnologias capdedsbalhar nessa faixa de temperatura,
entre elas se destaca o uso de Refletores LinEagsgel (LFR). Mesmo que ndo seja tao
eficiente quanto as demais tecnologias de CSP (RUI&, 2002), a utilizacdo de LFR se
mostra bastante competitiva devido a sua estrigimples e custos reduzidos, tanto na
construcdo da planta como na manutencao (MILLS4R00

Diversas plantas vém sendo instaladas com estalogia, como por exemplo as usinas
de Puerto Errado 1 a Puerto Errado 2, ambas ladal&zna Espanha (NOVATEC SOLAR,
2015), em operacao desde 2009 e 2012, respectitanitaralelamente, sdo desenvolvidos
estudos que buscam melhorar o desempenho destesassatravés de andlise tanto da
geometria como do comportamento térmico do sistama foi feito por Mufiozt al. (2011),
Zhu (2013), Abbast al.(2013), Natarajaet al.(2012), Pincet al. (2013).
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Tendo em vista o0 crescente progresso deste tipecdelogia e a demanda energética
atual, nesse trabalho, sera desenvolvido um esitetga dos aspectos geométricos e térmicos

do receptor de um sistema de concentradores Friesraaies.

1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os aspectos geométricos e de transfer@aaialor de um concentrador Fresnel
linear, além de estudar as perdas Opticas e t&ngoa influenciam no rendimento do

concentrador secundario.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Analisar o fator de interceptagdo em concenteslosecundarios de formato
trapezoidal e CPC através do método de Monte Qaria tracado de raios;
- Modelar a transferéncia de calor no concentradoundario, analisando a influéncia

em diversas condigdes operacionais sobre as pgrdaisas e eficiéncia do concentrador.

1.2JUSTIFICATIVA

Com a demanda energética atual, se faz necessdeseavolvimento e crescimento de
tecnologias para utilizacdo de fontes energéticas messe contexto que a tecnologia de
utilizacdo de concentracéo solar para a producamalde esta inserida. Para tanto, é preciso
realizar estudos que comprovem a eficiéncia e lailidade técnica e econémica do uso de
concentradores LFR. Sendo assim, é importante erdgimnamento correto da planta para que
a radiacao solar incidente seja aproveitada aomtagi que as perdas térmicas em funcéo de
posicionamento e geometria dos componentes sejame@sres possiveis.

Além disso, como parte integrante do sistema, ésséeio avaliar o comportamento do
elemento absorvedor do sistema utilizando difesegg®metrias, pois ali ocorrem 0s processos
de transferéncia de calor mais significativos cibesna e € onde a radiacdo é convertida em
energia térmica para o aquecimento do fluido dsathen.

A simulagéo de um arranjo LFR, estabelecendo algar@ametros e condi¢des iniciais,
permite o estudo dos aspectos geométricos e té&naissociados, possibilitando estimar a



18

energia produzida pelo sistema antes de constraidm de poder testar diferentes condi¢gbes

de operacéo buscando melhorar o seu rendimento.
1.3ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 deste trabalho séo descritas asedifies tecnologias de aproveitamento
de energia solar, seja para a producdo de eletdeidu para a producdo de calor nas mais
variadas faixas de temperatura.

No Capitulo 3 € feito a analise do estado da apeesentando estudos relevantes para
o desenvolvimento do presente trabalho.

Por sua vez, no Capitulo 4 sdo abordados congeitasionados a energia solar, com
enfoque para a radiacdo, que norteia o desenvaitonkeste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta os métodos utilizados paragado de raios, com foco no
elemento absorvedor e nas partes que o compde.

O Capitulo 6 é composto pelos tépicos de transt@éte calor, processos envolvidos
e balancos de energia no sistema.

Os procedimentos metodoldgicos utilizados pamagatios objetivos propostos neste
trabalho, sdo descritos no Capitulo 7, onde s@esaptadas as rotinas desenvolvidas no
softwarede simulacdo, o MATLAB, bem como a andlise térmitiizada para estudar o
comportamento térmico do elemento absorvedor.

O Capitulo 8 apresenta os resultados da analsedeca, feita através do tragado de
raios, e da analise térmica, a partir de balaneanérgia do sistema.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclustealzhiiio e sugestdes de continuidade

do mesmo.
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2 TECNOLOGIAS PARA APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR

A utilizacao de fontes naturais para alimentar @ssos tem sido alvo de pesquisas e
investimentos na tentativa de encontrar meios en@aente viaveis e menos poluentes ao
meio ambiente. Um exemplo € a utilizacdo da radiag#ar, que pode ser convertida tanto em
eletricidade, como em calor. Esses processos padentecer através da utilizacdo de duas
tecnologias: fotovoltaica e heliotérmica.

A tecnologia fotovoltaica utiliza células constitas de materiais semicondutores que
convertem os fotons de energia de radiacdo em iargéirica. Esse tipo de sistema pode ser
utilizado para gerar energia elétrica tanto patgagbes isoladas da rede elétrica, como para
injecdo direta na rede de distribuicdo das conaedsas de energia.

A tecnologia heliotérmica utiliza a energia solamo fonte de calor, tanto para a
alimentar processos como para a geracao de alantei A utilizacdo de coletores térmicos
para uso doméstico, apesar de possuir uma tecaddagiante consolidada, esta instalada em
apenas 0,6 % das residéncias brasileira de acorddAssociacao Brasileira de Refrigeracao,
Ar Condicionado, Ventilagcdo e Aquecimento (ABRAV@&017), ou seja, aproximadamente
250000 residéncias possuem painéis solares paexiamgnto instalados. Nestes tipos de
coletores, a radiacdo solar incide sobre uma domebsorvedora e o calor absorvido é
transmitido por conducédo e conveccao para o fldeltrabalho. As temperaturas de operacgéo
ficam, em média, proximas a 80 °C, para coletoeesuperficie seletiva, e de 150 °C para
coletores de tubos evacuados. De acordo com Pigbithio (2013), esta limitacdo da
temperatura se da pelo fato de que a parte quevatsoadiacdo solar e a transforma em calor
possui uma grande area e, portanto, perde calargpambiente.

Para processos que exigem uma temperatura dehimadmama de 150 °C, sao utilizados
sistemas de concentracéo solar. O calor geradogsvdmtao utilizado para atender processos
ou para gerar poténcia mecanica para producacettcielade (FRERIS e INFLEID, 2008).
Para concentrar os raios solares sdo utilizaddsslesu espelhos, dependendo do tipo de
aplicacdo. Essa concentragédo pode se dar de manaixgal ou linear.

A obtencéo de calor através de CSP pode ser teitpatro maneiras diferentes: disco
parabdlico (PDR) (Fig. 2.1), torre solar (HFR) (F&2), calha cilindro parabdlica (CPC)
(Fig. 2.3) ou refletores lineares Fresnel (LFRy(R.4).

O sistema PDR, mostrado na Fig. (2.1), acompanthesimcamento do Sol durante o

dia em dois eixos e todos os raios que nele incidam refletidos para um Unico ponto
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(receptor). O receptor absorve a radiagdo, comaota em energia térmica, que aguece um
fluido circulante. Esses sistemas podem atingiptaturas de até 1500 °C, sendo que dos
sistemas existentes, este € o mais eficiente. maahtagens da utilizacdo do PDR é que eles
podem funcionar tanto como um sistema independaimteomo um conjunto integrado de
sistemas PDR (KALOGIROU, 2009).

“Figura 2.1 Arranjo de discos pérabélicos‘ (PDR).
Fonte: Enerstar (2015)

Ja as torres solares (Fig. 2.2) devem ser conafr@ith locais com grande incidéncia de
radiacdo solar direta em terrenos planos e deréteivamente grande para minimizar os
efeitos de sombra entre os coletores. Neste tipgisiema sao utilizados espelhos, cada um
com seu proprio sistema de rastreamento solar émaibos (KALOGIROU, 2009). Os
coletores movimentam-se para refletir a radiacdar ®mm um ponto no alto da torre central,
onde se situa o absorvedor. A usina de Ashalinalieda no deserto de Negev, em lIsrael
produz cerca de 121 MW. A planta de Delinga, n@este da China, produz aproximadamente
135 MW e abastece 542.000 residéncias com eletdeifENERSTAR, 2015). J& a usina de
Ivanpah, localizada na Califérnia, produz cercd@@ MW é a maior do mundo neste tipo de
tecnologia e abastece 140.000 residéncias (IVANRAIHSR, 2017).
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Figura 2.2 Sistema de coletores utilizando torr&rada(FR).
Fonte: Enerstar (2015).

Dos sistemas CSP desenvolvidos até o momento, 9 @P@Ge calha parabdlica, € o
gue possui 0 maior numero de plantas instaladasaior conjunto instalado desse tipo de
tecnologia é o SEGS e possui nove centrais instslad deserto de Mojave, na California, com
capacidade instalada de mais de 350 MW. O principifimncionamento é baseado no conceito
de que um espelho parabdlico e cdncavo refleteqoi@o o0s raios incidentes normais ao plano
de abertura da pardbola, como é mostrado na F8). (2o foco da parabola esté localizado o
receptor, onde a radiag&o incide e aquece o fldedtrabalho. Neste tipo de arranjo, o tubo

absorvedor se movimenta junto com os espelhosngo Ido dia.

Figura 2.3 Concetradores tipo calha parélidalimshos no

deserto de Mojave, na Califérnia (CPC).
Fonte: Cifes (2015).

Além do CPC, a tecnologia LFR é a Unica que aptasmmcentracao linear, ou seja, a

concentragéo é feita ao longo de uma linha. Atualenexistem diversas industrias do setor
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gue investem nesse tipo de sistema de coletora®) eoNovatec Solar (2015), Areva Solar
(2016), Solar Power Group (2016) e a Industriaa5(2016). A temperatura em um arranjo de
coletores tipo Fresnel atinge valores proximos @& °€ (ABBASet al, 2013), podendo ser
instalado em industrias onde a demanda de calasindl ou vapor pode ser parcial ou
completamente suprida pelo arranjo. Seu princigofuhcionamento tem como base a
incidéncia da radiacao nos espelhos e a reflexdod@mos para o receptor, onde a radiagdo
€ convertida em energia térmica para o sistemap @imbservado na Fig. (2.4). Em todo o
mundo, atualmente existem diversas plantas dgesmstaladas, como as usinas Puerto Errado
1 e 2, que produzem 1,4 MW e 30 MW, respectivameamas localizadas na Espanha.

f - . :l »
Figura 2.4 Sistema de refletores lineares FresidR).
Fonte: Novatec (2015).

2.1.1 Refletor Linear Fresnel

Os concentradores Fresnel lineares, utilizam dagefiteiras de espelhos cada um com
uma inclinacéo especifica, de forma que o conjdoomesmos seja a aproximacao do efeito
de parabola. Apesar de ser opticamente menosreéicao que a calha parabdlica, € mais
competitivo devido a sua estrutura simples, e fatode apenas os espelhos se movimentarem,
enquanto que o absorvedor é mantido fixo, facifitaa montagem e manutencao do sistema.
Além disso, outra vantagem desse sistema € queusues € plana, facilitando sua disposi¢éo
em telhados, por exemplo. Também as cargas de sehte os espelhos sdo menores do que
no CPC, devido ao formato plano dos espelhos.
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Entretanto, existem diversos fatores que interfemendesempenho do sistema como:
perdas por sombreamento e por bloqueio causadaspaiferéncia entre espelhos adjacentes;
falhas no sistema de rastreamento solar; impedeind alinhamento geométrico do arranjo; e
dificuldade de limpeza dos refletores. Também pod®wontecer perdas ocasionadas por
imperfeicdes na fabricacdo do coletores, bem caafta$ na montagem e manutencao do
sistema

Além disso, é importante analisar algumas limitacfisicas dos coletores, como 0s
efeitos de borda, ou o comportamento dos raiosatjngem as bordas de cada espelho. Dessa
forma, é possivel determinar o fluxo de raios qirga o elemento absorvedor e as perdas
ocasionadas pela divergéncia dos raios no receptor.

Um sistema LFR é composto basicamente por trésaricampo de refletores (matriz
de espelhos), o sistema de rastreamento solari(d®fmasso) e o receptor, conforme € ilustrado
na Fig. (2.5).

Radiacdo Solar
v, Receptor

Matriz de
espelhos

Motor de passo

Figura 2.5 Representagcédo de um coletor Fresnelrline
Fonte: Adaptado de Liet al.(2013).

O campo de refletores nada mais € que o conjunesplelhos onde os raios solares
incidem e sao refletidos para o elemento rece@tmta espelho se move de forma independente
de modo a refletir os raios solares na direcdo wmw tabsorvedor. Seu principio de
funcionamento se baseia no principio de reflexaSrdadl, onde os raios incidentes devem ser
refletidos com 0 mesmo angulo de incidéncia entéela normal da superficie refletora.

O receptor, como o exemplo mostrado na Fig. 2.@e per varias configuracoes, desde

o formato de um concentrador secundario, formadap envoltéria com superficie interna
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reflexiva, com apenas um tubo absorvedor, ou emdtwr de cavidade, podendo a superficie
interna ser reflexiva ou ndo, possibilitando az&g¢éo de mais de um tubo absorvedor no seu

interior.

Concentrador
secundario

Tubo
absorvedor

Figura 2.6 Representacao do receptor de um sidiERa
Fonte: Adaptado de Delatoretal. (2014).

No tubo absorvedor incidem os raios refletidogperéonde escoa o fluido de trabalho.
O concentrador secundario pode apresentar divgesasetrias, como mostrado na Fig. (2.7).
Atualmente, os formatos mais utilizados sdo o wapkl e o CPC. Tem a finalidade de
maximizar a quantidade de raios que atingem o aélisorvedor. No conjunto concentrador —
absorvedor se observam os principais fendbmenog@Esmnvolvidos no processo de conversao
da radiacdo solar em energia térmica. No entaatamentar a concentracao solar, aumentam-
se também as perdas térmicas do processo de camversyo, destaca-se a importancia de
aplicar um modelo que leve em consideracéo todpsrdss Opticas e térmicas do sistema.

O conjunto de espelhos deve operar de modo a seguivimento do Sol ao longo do
dia. O absorvedor permanece fixo e 0 conjunto gelless opera em sincronia, fazendo com

gue os raios solares atinjam o elemento absorvedor.
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Figura 2.7 Geometrias para o concentrador secundari
Fonte: Adaptado de Walker (2013).
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3 ESTUDOS RELEVANTES COM SISTEMAS FRESNEL LINEARES

O desenvolvimento de estudos que abordam a anétieé&ca e Optica de um sistema
LFR tem se intensificado nos ultimos anos devidwegcente importancia do uso de fontes
renovaveis de energia para a producédo de eletlieida calor para alimentacao de processos.

Os estudos feitos por Mathetral. (1991a) e (1991b) apresentam o desenvolvimento de
um procedimento de calculo para a analise de pamdsrgeeométricos de um arranjo LFR. Estes
estudos permitem determinar as dimensdes do sisiguagir de variaveis como a largura e
comprimento e quantidade de espelhos, bem compagesntre cada uma das fileiras de
concentradores, a altura e largura do elementopt@ceAlém disso, o procedimento
apresentado permite a analise dos efeitos de sambreo e bloqueio de raios incidentes nos
espelhos e estabelecer uma relacdo entre as varg@valisadas para encontrar a melhor
configuracdo para o sistema.

Morin et al. (2012), apresentam um estudo comparativo entreistens LFR e um
sistema CPC e o0s custos gerados para a producétetrieidade para cada uma dessas
tecnologias de concentracéo solar. Os custos ekisrsfo calculados por unidades de area.
Dependendo das condi¢des, os custos da geracdetiieidade para o sistema LFR variam
entre 78 e 216 €/m2, enquanto que o CPC apresemteusto de 275 €/m2. Isso se deve a
estrutura simples e aos espelhos mais baratazadtilé na tecnologia LFR.

Um outro estudo comparativo entre o sistema LFRdeanais tecnologias que utilizam
CSP foi desenvolvido por Zhat. al(2014). Segundo os autores além de possuir umsgst
mais simples e ser viavel economicamente, outrtagam do LFR € que o receptor € mantido
fixo. Além disso, o sistema de rastreamento solaorjunto de motores utilizados para
movimentar os espelhos de acordo com a posi¢aoldoé&seito em um Unico eixo, ao contrario
do HFR, por exemplo.

Walker (2013) realizou uma analise do tracado desra caminho que 0S raios
percorrem até atingir o receptor — em um arranjB laFpartir do métod&dge Ray Tracing
para determinacdo dos parametros geométricos dpocdm espelhos e da configuracdo do
receptor. Foi analisada a radiacdo que atingenwegito absorvedor e, a partir disso, a geometria
do concentrador secundario e a influéncia destéy &m termos Opticos como térmicos. Este
estudo, apresenta uma andalise numérica com ostadssl validados em uma planta

experimental. A planta objeto deste estudo posadunZdcom espelhos de 0,25 m de largura, o
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receptor posicionado a 2 m de altura e abertur@, 3@ m. Os resultados obtidos pelo autor
apresentam concordancia da ordem de 43% com o aodeilérico.

Mufozet al. (2011), Facéo e Oliveira (2011), Abketsal. (2012), Sahoet al. (2012),
Larsenet al. (2012) realizaram estudos numeéricos e experimepégaies avaliar o desempenho
optico e térmico de sistema LFR utilizando o cotraelor secundério do tipo trapezoidal para
diferentes condi¢des de radiacdo e caracteristacagranjo. O uso do concentrador secundario,
se apresenta como uma alternativa para melhorasenthbenho do sistema, uma vez que é
possivel inserir — em seu interior — mais de uno tabsorvedor. Este tipo de tecnologia de
concentracdo solar possui um limite de temperaderd00 °C, em média, porém, se bem
dimensionada, a estrutura pode extrapolar estarirabrindo novas possibilidades para este
tipo de tecnologia, como € mostrado por Muf@zal. (2011). Facdo e Oliveira (2011)
analisaram os aspectos geométricos do receptantmo do resto ambiente externo atraves
de uma placa de vidro na base do receptor. Mosirateavés dos resultados obtidos, que
comparados a outros estudos realizados em sistpmasio utilizam a superficie de vidro, as
perdas encontradas foram significativamente menerate 40 % de diferenca nas perdas
térmicas. Posterior a este estudo, Sad#ioal. (2012) adotaram a mesma metodologia para
validacdo dos seus resultados experimentais nendasgao das perdas térmicas.

No mesmo sentido, Abbast al. (2012) apresentam uma analise térmica para o
concentrador secundario do tipo trapezoidal comuatzede 49 cm. Foram analisados, de forma
numeérica, a influéncia do diametro do tubo absa@wezin funcdo da vazdo massica, da
incidéncia de diferentes niveis de irradiacdo direbrmal (DNI) e da temperatura do
absorvedor implicitas nas perdas do sistema. Qdtades desse estudo mostraram que a
eficiéncia térmica variou de 37% — 3 tubos com téide didmetro — a 40% — 35 tubos com
1,5 cm de diametro.

No trabalho realizado por Larsenm al. (2012) foram apresentados os resultados do
estudo experimental e numérico de um arranjo LHRarndo uma envoltéria trapezoidal com
quatro tubos absorvedores em seu interior. Expetairaente, foram feitas medicoes de
temperatura do absorvedor (superficie externa Ho)twnde a temperatura ambiente foi
mantida na faixa de 36,1 a 57,8 °C, e com iss@nfoquantificadas as perdas térmicas. A
analise numérica foi feita neoftwareEnergy Plus(2016) e esta em concordancia com 0s
resultados obtidos experimentalmente. O coeficiglieal de perdas térmicas apresentou um

acréscimo conforme o aumento da variacdo entremgpei@tura da superficie do tubo
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absorvedor e a temperatura ambiente, com issdiceerse que quanto maior a temperatura
do tubo, maior é a perda de calor do sistema.

Lin et. al (2013) apresentam um estudo numérico e experilngstaum receptor no
formato de V com tubos absorvedores posicionaddsregm de toda a geometria do receptor
em questdo. Para prever o desempenho Optico,ifiaadb o método de MonteCarlo, além
disso, para o estudo térmico deste arranjo, flizadia uma simulagcdo em CFDdmputational
Fluid Dynamicsdo inglés, fluidodinamica computacional), ondesktudada a temperatura de
superficie dos tubos absorvedores dentro da fa@®d 150 °C. Para comparar com os valores
obtidos em simulagéo o sistema foi testado expetimente. Os resultados experimentais
mostram gue o coeficiente global de perdas térnviaasu de 6,25 a 7,52 W/m2K para a faixa
de temperatura da superficie testada, com um de®do de cerca de 12 % quando comparado
com os resultados da simulacdo. Além disso, observpie a eficiéncia térmica diminui de 45
% para 37 % a medida que a temperatura média éaffmigp aumenta de 90 °C para 150 °C.

Em contrapartida a estes estudos, ired. (2013), Zhu (2013), Heimsaét al.(2014),
Hofer et al. (2015), Qiuet al. (2015), Balajiet al. (2016) e Ahmed e Amin (2016),
desenvolveram estudos Opticos e térmicos utilizandancentrador secundario CPC.

Pinoet al. (2013) apresentam uma validacdo experimental denodelo matematico
para um sistema LFR. O sistema analisado, utilgggow d’agua para a geracdo de calor. A
planta estudada possui 11 fileiras de espelhoshdigtas em uma area de 352 m2. A partir do
modelo desenvolvido, sdo calculadas a inclinac@oedpelhos, as perdas Opticas, a radiacao
incidente no receptor e as perdas térmicas. Eagssdoram comparados com os resultados
experimentais, verificando-se que a inclinacdo alacum dos espelhos varia 0,3° do valor
experimental para o do modelo numérico. Enquangg dmi ponto de vista térmico, a diferenca
entre os resultados experimentais e numeéricosmal?a para a temperatura na saida do tubo
absorvedor e 7% para o calor absorvido pelo sistema

Zhu (2013) desenvolveu uma ferramenta com um métedadlculo analitico de analise
Optica (FirstOPTIC) para avaliar o desempenho éplie concentradores LFR. Neste estudo,
ao invés de tratar os erros Opticos como distrimscde probabilidade, os mesmos séo
atribuidos a equivocos do sistema de rastreamegndgieionamento do refletor, sendo que o
posicionamento do refletor é a inclinacdo do espedfierente a um determinado horario do
dia. Este procedimento, fornece resultados maidaape precisos, se comparado aos métodos
estatisticos comumente utilizados no que diz res@e fator de interceptacdo — fracdo dos

raios solares que atinge o receptor — em func@mndulo de incidéncia.
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Heimsathet al.(2014) e Hofeet al.(2015) apresentam uma analise das perdas térmicas
de um arranjo, levando em consideracéo as variatgdesmperatura ambiente e da superficie
o tubo absorvedor, velocidade do vento e a radiengddente. O sistema, objeto deste estudo,
apresenta 16 fileiras de espelhos, com largura8lm@ receptor posicionado a 8 m de altura.
Os estudos para esta analise foram feitos paracagss distintos: (1) tubo absorvedor +
envoltéria; (2) tubo absorvedor evacuado + envialfqB) tubo absorvedor + envoltoria +
superficie de vidro na base da envoltéria. Os t@do$ deste trabalho apresentaram que o
terceiro caso possui melhor desempenho em relasioudros dois.

Ainda sobre a andlise de sistemas LFR com conckméra secundarios do tipo CPC, o
estudo desenvolvido por Qat al (2015) apresenta uma analise numérica tantordengéros
Opticos como térmicos. Neste caso, o concentraomnslario € aberto, ou seja, ndo possui uma
superficie de vidro que o isola do resto do ambierd analise Optica é feita a partir do tracado
de raios utilizando o método de Monte Carlo. Aipdisso, foi determinada a eficiéncia éptica
(aproximadamente 55 %) e o desempenho térmicordojar(cerca de 70%).

Balaji et al. (2016) apresentam um modelo para analise do desémpiptico do
receptor de uma planta experimental de 154 m2c€pter possui um involucro do tipo CPC e
foi utilizado o Método de Monte Carlo para o tragad raios no mesmo. As analises foram
realizadas a partir de um modelo 6ptico 3D. Foraalisadas diferentes distancias focais para
o tubo absorvedor, diferentes angulos de incidédoideixe de raios e também diferentes
condicOes de DNI. A eficiéncia optica do receptorde 62,3 %, para um arranjo de 12 fileiras
de espelhos com 12 de comprimento.

Ahmed e Amin (2016) apresentam a analise térmica pa arranjo LFR, localizado
no Egito, que utiliza um concentrador secundaridiplo CPC. O campo de espelhos, objeto
deste estudo, possui 18 espelhos — 31 cm de largeir@ceptor posicionado a 4 m de altura.
Foram avaliados os efeitos do angulo de incidéacda vazédo de fluido através do tubo
absorvedor no desempenho do sistema. O ganho dgiseapresenta um acréscimo de 20 %
para 0 més de junho — verdao — em relacdo ao mé&ezEmbro — inverno, enquanto o
desempenho térmico apresenta uma diferenca dedg&esta mesma situacao.

No ambito nacional, o estudo de tecnologias quearth concentracdo solar tem se
intensificado nos ultimos anos, como por exemplesiados de Pigozzo (2013) e Sa (2013),
que analisaram sistemas de concentradores cilingai@bdlicos.

No cenario dos concentradores Fresnel linearesreMeg (2015) desenvolveu um

sensor de movimentacéo de espelhos. A movimentagarevista matematicamente e testada
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de forma experimental. Neste estudo, os espelhesmaatam-se 0,25° por minuto durante um
dia, fazendo com que os espelhos sigam o movintenfol ao longo do dia. O comando do
sensor é feito de forma manual ou automatica ardeé@inmsoftwareque da o comando para a
movimentac&do. Ha uma diferenca entre o0 modelo n#ieme o experimental de 0,5° no final
do dia. Os testes realizados comprovam a funcibenddi do sistema.

Neste contexto, se insere a presente pesquisa coobjativo de verificar o
comportamento de um sistema LFR, tanto em termé@iso§pcomo térmicos. Assim, sera
possivel analisar dados e resultados com basetadoega existentes sobre sistemas LFR nas
suas mais variadas configuragcdes, uma vez quepdicagio se mostra competitiva frente a
outras tecnologias de CSP. Para isso, sera des&wo/olm modelo numérico genérico que

possa ser adaptado para qualquer sistema em quilgaiezacao.
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4 ENERGIA SOLAR
4.10 SOL

O Sol é uma esfera de matéria gasosa com um difwett,39 x 1Om e estd a uma
distancia de 1,5 x 1dm da Terra. Aproximadamente 74% de sua massa @osbanpor
hidrogénio, 25% por hélio e o restante é compostoefementos mais pesados. A energia,
produzida em seu interior através da fusdo nudaleanudcleos de hidrogénio e hélio, é
transferida para a superficie e entéo é irradiada @ espaco (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Visto da Terra, o Sol se comporta como um corpoaneguma temperatura de
aproximadamente 5.700 K. A temperatura na regiétrale um valor estimado entre 8 X 10
e 4 x 10 K e sua densidade estimada como sendo 100 vezassa especifica da agua.

Na Fig. (4.1) é mostrada a estrutura do Sol. Enesta que 90% da energia é gerada até
0,23R, onde R representa o raio do Sol, regidocgnéém 40% da massa do Sol. A uma
distancia 0,7R do centro, a massa especifica fmaki em 70 kg/m3 e a temperatura em
1,3 x 16 K. A partir desse ponto, 0os processos de convecgdmcam a ser significativos e
essa zona é chamada de regido de conveccao, teperatura cai para 5.000 K e a massa

especifica para 1T0kg/ms.

Cromosfera T=5000K

- Corona T=10%K

N P =muito pequena
centenas de km

Camada de reverséo

Fotosfera - fonte da maior parte
da radiagac

40% da massa
~15% do volume -
onvective
Zone
Radiative
Zone

Core  jp00o0 ks \

T=B-40x10°K
P=10° kg/m®

Figura 4.1 Estrutura do Sol.
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman 2013.
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A camada externa do Sol é chamada de fotosferagases que a compdem absorvem
e emitem um continuo espectro de radiacdo. A fetast a fonte da maior parte da radiacdo

solar.

4.2A CONSTANTE SOLAR

A Fig. (4.2) apresenta a relacdo Terra-Sol. A exidade da érbita terrestre € tal que
a distancia entre a Terra e o Sol varia em tornb, €6 ao longo do ano. A uma distancia de

uma unidade astronémica, o Sol subentende um adgusa°.

Sol

1,39x10° km 127x10% km

L_ P
r

Distancia 1,49x108 km + 1,7%

Figura 4.2 Relacéo Terra-Sol
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman, 2013.

A constante solaBsc representa a poténcia proveniente do Sol por deida area em
uma superficie perpendicular a direcdo de propagdgdadiacdo na distancia Terra-Sol fora
da atmosfera terrestre. O valor de constante s&la€, aproximadamente, 1.367 W/mz2.
Entretanto, devido a variacdo da distancia TertaeStuxo da radiacéo extraterreste apresenta
uma variacdo de +3,3% no ano. Assim, a radiacamtextestre incidente em um plano

perpendicular ao Sol, fora na atmosfera terreptrée ser determinado pela Eq. (4.1).

(4.1)

3601)
365

G, = GSC(1+ 003%0s>—

ondeGon € a radiagéo extraterrestr@ o numero do dia no ano (1 em 1° de janeiro ee865
31 de dezembro).

A energia produzida nos processos de fusdo nomdoé&ol € emitida como radiagéo
solar. Parte dessa energia é liberada como radidgdnatéria (vento solar) e parte como
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radiacdo eletromagnética. Para sistemas que uiiliz8§ol como fonte de energia, a parcela de
radiacdo eletromagnética é a que importa. Comol @&oomporta como um corpo negro a
uma determinada temperatura, € importante compeeasdaracteristicas da radiacéo térmica.

A radiacdo térmica é a energia emitida pela matgrégase encontra a uma temperatura
diferente de zero e é transportada pelos fétonseja ndo necessita de um meio material para
que ela se propague.

Todos os corpos emitem radiagcdo constantementeemissividade representa as
caracteristicas de radiacao emitida por esses £orpo

Independente da fonte, a taxa com o qual a radiexgdile sobre uma superficie é
chamada de irradianci&. Quando a radiacdo atinge uma superficie, pafeédabsorvida,
parte é refletida e parte é transmitida, conforrrega(4.3). A fracdo absorvida € chamada de
absortividadeg, a parte refletida é chamada refletividagles a parte transmitida € chamada
de transmissividade, As fracdes da radiacdo podem ser calculadas Bqlag.2), Eq. (4.3) e
Eq. (4.4).

Figura 4.3 Reflexado, absorcéo e transmissao déiagao

em um meio semitransparente.
Fonte: Bergmaset al. (2014).

G,

_ Gass 4.2

a G (4.2)
Gref

= 4.3

P (4.3)

:t
r=—- 4.4
G (4-4)
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onde Gas Gref, Gr s@0 as parcelas de radiacdo absorvida, refletidaamsmitida,
respectivamente, ou seja, a radiagdo total é igumma das parcelas de radiacdo, como €
mostrado na Eq. (4.5).

G =Gaps* Gref +Cr (4.5)

Dividindo cada termo da Eq. (4.5) p8r obtém-se

at+p+r=1 (4.6)

Quando a radiacao incide em um plano acima da &nacsua direcao € uniforme, ou
seja, ndo sofre nenhuma alteracdo devido a refrdgdatmosfera, por exemplo. Quando a
radiacdo penetra a atmosfera, ela pode ser divehd@omponentes: direta, difusa e global,
como é mostrado na Fig. (4.4).

A radiacdo direta representa a parcela da radiggaondo foi dispersa pelos gases,
moléculas de agua ou poeira da atmosfera, ouésajegdiacéo proveniente diretamente do Sol,
gue né&o sofre nenhum desvio no seu curso. A ragl@difidsa representa a parcela de radiacéo
que sofreu interferéncia da atmosfera e incideesolplano em diversas direcdes. A radiacéo

global é entdo a soma das radiacfes direta e difusa

Radiagdo direta

Radiagdo difusa

Figura 4.4 Esquema de representacéo das parceladidedo direta e difusa
Fonte: Energia Heliotérmica, 2015.

4.3GEOMETRIA SOLAR

A radiacéo incidente num determinado lugar vaméotao longo do dia como ao longo

do ano e depende dos movimentos de rotacdo edcdosta Terra. Em relacdo a rotacéo,
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atribui-se uma grandeza chamada angulo solar bo#é¢Fig. 4.5), que representa uma relagéo
entre o tempo solar verdadeiro (TSV) e a posica&amesse instante. Esse valor pode ser
calculado atraves da Eqg. (4.7):

a =(TSV-12)115 (4.7)
onde oTSVe calculado pela Eq. (4.8),

TSV =tjoc +4(Lst ~Lioc )t E (4.8)

sendotic @ hora no meridiano local;s longitude do meridiano padrabj.c longitude do
meridiano local eE € um fator de correcdo do tempo e pode ser cdlzydala Eq. (4.9),

Etempo = 229.2[75x107° + 18710 > cos(B)

(4.9)
- 0,03208sen(B) — 0,01461cos(2B) — 0,0409sen(2B)]
ondeB é um parametro e é calculado pela Eq. (3.10).
360
B=(n—-1D)— 4.10
( )365 (4.10)

A Fig. (4.5) mostra a geometria celeste oddepresenta o zénite, que é a uma reta
vertical imaginaria tragada a partir do observadameridiano € o circulo maximo composto
pelos polos Norte e Sul e zénite; o Equador écaiicieréncia determinada pela interseccao da
esfera celeste com o plano horizontal do eixo $&egA representa o azimute, que € o angulo
entre o meridiano local e o plano do ponto observ&é a posi¢cdo angular do Sol em relacao
ao meridiano local.

Além disso, o Sol possui dois movimentos principagisbdbada celeste: 0 movimento
anual (norte—sul) e o movimento diario (leste—ge#teanetade desse percurso anual ocorrem
0Ss equindcios de outono e de primavera, quandd seSencontra sobre o equador celeste. Os
maiores afastamentos do seu ponto médio sdo deadosirsolsticios, onde atinge o ponto o

valor aproximado da propria inclinacédo do eixodsie, igual a 23,5°. A esse afastamento €



36

dado o nome de declinacao, representada na Fig, épode ser calculada pela Eq. (4.11)
(SPENCER, 1971 apud DUFFIE E BECKMAN, 2013).

Pélo Norte Zénite

\ i

A

° Meridiano "\

i\
: ’/

\
\ \
\ \
\- {
Linha do horizonte_\
A {

EquadoL}\.«' =

5

\
\

W

Figura 4.5 Hemisfério celeste.
Fonte: Adaptado de CHEN (2011).

L5 ©008918- 039991Z05E) + 007025 Ber(B)
(—j — 0,00675&0s@B) + 0,00090Zen(2B) (4.11)
—~0,00269%0s@B) + 0,0014&en(3B)

o

O angulo entre o vetor Terra-Sol e a normal a unpersicie inclinada em relacdo a

horizontal, chamado angulo de incidéncia, é dado po

6= cos_l(sen’iserwcosﬁi — serd cosgsers; cosA
+ C0OSO COSPCOSH; Cosw+ cosdseryserns; COSACosw (4.12)
+ cosdsers; senAsew)

ondepi é a inclinacdo da superficie em relagdo a hordf® < < 90°);¢ é a latitude do
local (negativa no hemisfério sufxé o angulo de azimute (-188° A < 180°).

O angulo de zénite&),, pode ser definido como o0 angulo de incidénciaadizagdo em
uma superficie horizontal, conforme indicado na Eg) e dado por:

6, = cos_l(cosmosé' cosw+ senysery) (4.13)
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O angulo de azimute é dado pela Eq. 4.14 e repgeese@ingulo entre a projecdo do
vetor Terra-Sol no plano horizontal e o norte (ol} geograficos.

A=+

(4.14)

cos_l( cosf,senp- sery J‘
serg; cosy

O sinal * indica que o sinal a ser utilizado degede, ou seja, se for negativo A

também devera ser.

ZENITE ZENITE ZENITE

0! 01

b) c)

Figura 4.6 Representacédo dos angulos solares.
Fonte: Arruda, 2004.
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5 CALCULOS PARA O TRACADO DE RAIOS

Os processos de CSP que convertem a radiacdo poteedo Sol em energia térmica
necessitam essencialmente de um receptor pararceksa energia e transferir ao fluido de
trabalho. Para o desenvolvimento adequado dessesias sd0 necessarios conceitos de Optica
geomeétrica para que, de forma tedrica, sejam piosvis caminhos que 0s raios irdo percorrer
ao longo de sua trajetoria. Para isso, sdo utdizééicnicas de tracado de raios como o método
estatistico de Monte Carlo — MMC, abordado no trabde Delatorrest al, 2014 e dEdge
Ray Tracing apresentado nos trabalhos de Magtwal. (1991a, 1991b) e de Walker (2013)

A técnicaEdge Ray Tracingpresenta simplicidade e a precisdo dos resultastmos
para determinar o tragcado dos raios provenientedistm solar que incidem no campo de
espelhos. Consiste em analisar o comportamentoadtos incidentes nas bordas de cada um
dos espelhos do conjunto em determinado horaridi@ou durante um periodo do dia pré-
definido. Sendo assim, é possivel avaliar se esmtebreamento entre os espelhos ou se os
raios de um espelho estdo sendo bloqueados pattheshogo, com a analise dos raios nas
extremidades dos espelhos é possivel estabelecemportamento dos demais raios que
incidirem ao longo do espelho.

Os raios solares refletidos do campo de espelhmx®dcentrados no receptor, ou
concentrador secundario, que é formado pelo(s)(sdbabsorvedor(es) e pela envoltéria
posicionados a uma determinada altura. A geomdaianvoltéria e seu posicionamento
influenciam diretamente no desempenho O6ptico deterss, por isso a importancia de
desenvolver o tragado de raios no receptor, awddiarmelhor geometria para este. Os formatos
trapezoidais e CPC sao os mais comumente utilizadoperformance dessas geometrias foi
investigada nos estudos propostos poredal. (2015), Sahoet al.(2012), Rolimet al.(2012)

e Reynoldst al. (2004).

Para estudar o desempenho geométrico de cada urfortostos de concentrador
secundario, é necessario, primeiramente, defifdta de concentragéo solar.

A concentracao solar, compreende a fragao de ga@saem do campo de espelhos e
atingem o plano do receptor. O fator de concentrégdado pela relacdo entre a area total do
campo de espelho®espeinos € & area de abertura do plano do receptorexpressa pela
Eq. (5.1).
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_ Aespelhos
Al

C (5.1)

A definicdo de concentracao solar esta ligada inigéb de angulo de aceitac#aax
O angulo de aceitacao representa de forma anguéetaade concentracdo solar, ou seja, € 0
angulo subentendido ao plano do receptor em relaga@ampo de espelhos. O angiax é
medido em relacdo a reta normal do plano de aledtureceptor, conforme Fig. 5.1.

Plano de abertura do receptor

|Reta Normal ao
Iplano de abertura
| do receptor.

Figura 5.1 Representacéo do angulo de aceitacaelagdo ao plano de abertura
do receptor.

Caﬁlb6 de espelhos

A relacéo entre o fator de concentragéo sotia:ge estabelecida através da Eq. (5.2)

C= L
Sergmélx

(5.2)

Assim, para calculaémax basta igualar as Eqgs. (5.1) e (5.2), como é nustra
Eq. (5.3).

sert( A
G .= senl( Aj (5.3)
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E importante ressaltar que o angéiaxdefine a abertura angular maxima aceita pelos
raios para que estes incidam no receptor, ou seja,angulo entre o raio incidente e a reta
normal for maior quémax O raio ndo atingira o plano do receptor.

Uma vez estabelecido o angulo de abertura maxima,deve-se avaliar o tracado de
raios no interior do concentrador para avaliatagdo de raios que efetivamente atinge o tubo
absorvedor e assim determinar o fator de intercépta raz&o dos raios incidentes que atingem
o tubo absorvedor.

Como ja foi citado anteriormente, para prever oinhmque 0s raios irdo percorrer ¢
necessario utilizar um método estatistico que pidiésicriar uma amostragem de dados. Para
o tracado de raios no receptor, serd utilizado oQVMKd uso desse método para a andlise se
justifica pelo fato de que seus resultados sd@biestoncisos, como mostrado por Delat@tre
al. (2014).

O MMC consiste apenas no procedimento de geraropaatatorios dentro de um
intervalo pré-determinado (sendoo inicio do intervalo &’ o final do intervalo). Essa
distribuicdo € uniforme ao longo da abertura doceatrador e é dada de acordo com a

distribuicdo de probabilidag®x) mostrada na Eq. (5.4):

p(x):ﬁ (5.4)

A partir de cada um desses pontos é tragada umaaget um angulg; contido dentro
do intervalo de&fmax O angulogi também é gerado de forma aleatoria. Cada uma ts re
tracadas partir dos pontos gerados, representaiorncidenter;.

O raior; gerado incidird no interior da cavidade receptérgartir disso, o raia;
atingira a parede externa do tubo absorvedor apexcie interna do concentrador secundario.
Para o segundo caso, quando o raio incide em umpatlades do concentrador secundario, €
gerado um novo raio a partir do ponto de reflexéi@mado de com um angul@: (que de
acordo com o principio de reflexdo de Snell-Dessasera igual &) em relacdo a uma reta
normalN a superficie do concentrador secundario.

O raio pode sofrer uma ou varias reflexdes na $igperinterna do concentrador
secundario até que atinja o tubo absorvedor oupse@ido para 0 meio externo, conforme

representado na Fig. (5.2).
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Superficie do Tubo absorvedor.

concentrador -\
secundario. \

Reta normal a
superficie  de I,
incidéncia, N.

Pontos  aleatérios  gerados
I dentro do intervalo entre b e b .

p;
¢i\ P’ \

Figura 5.2 Representacéo do tracado de raios eptaado sistema LFR.

Com o tracado de raios definido, é possivel deteano fator de interceptacag, O
fator de interceptacdo representa a fracao de rathge atinge o tubo absorvedor, ou seja, a
quantidade de raios incidentes que € absorvidagde ger calculado pela Eqg. (5.5):

i =% (5.5)

onde Qa representa a quantidade de raios que atinge o dhborvedor &) representa a

quantidade total de raios incidentes no concentraelmndario.
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6 TRANSFERENCIA DE CALOR NO SISTEMA LFR

A geometria do concentrador secundario esta diestgligada a eficiéncia térmica do
sistema, assim deve ser projetado tendo em vistaeifar o maximo da radiacao disponivel.

A partir da analise térmica no concentrador, carsiddo todos os processos de
transferéncia de calor envolvidos, se pode avalgoerdas e calcular o desempenho térmico
do sistema para diferentes condi¢cdes operacionais.

6.1ANALISE TERMICA NO CONCENTRADOR SECUNDARIO DE UM SITEMA LFR

A analise térmica sera aplicada no arranjo do auraeor secundario — tubo absorvedor
e envoltéria, com fechamento em vidro, conformeauestp da Fig. (6.1). A radiacdo incidente
no elemento absorvedor podera ser convertida enwdlpara o sistema ou podera ser perdida
para 0 meio, assim a analise térmica deve considetibs os fenémenos radiativos,
convectivos e condutivos no sistema.

Conforme Fig. (6.1) foram aplicados balancos agga no tubo absorvedor, superficie
externa do tubo (1) e superficie interna do tubpr(@ vidro, superficie interna do vidro (3) e
superficie externa do vidro (4); e na superficieedeoltoria (5). O sentido das setas indica o
sentido em que ocorre a transferéncia de caloramdise do sistema o concentrador foi
considerado isolado, ou seja, os fendbmenos térnguesocorrem nas paredes externas do
concentrador secundario ndo serdo consideradoalaogh térmico.

No tubo absorvedor os balancos de energia nasfeugglinterna e externa do tubo,

respectivamente, so:

Qcond t = Geonvi t (6.1)

0abs_t :Ocoth +Oconv_et +Qad_te+q'ad_tv (6.2)

ondedcond t€ a taxa de calor transferido por condugéo atrdagsarede do tubo absorvedor;
Jeonvi_t€ a taxa de transferéncia de calor por convecgaerfécie interna - fluido, ou seja, é a
taxa de calor util para o fluidoaps_t€ a taxa de calor absorvida pelo tutpnve € a taxa de

transferéncia de calor por convecgéo superficiereat— ar internograd_te € @ taxa de calor
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trocado por radiagédo tubo - superficie da envaltérgyag v € a taxa de calor trocado por

radiacéo tubo — superficie interna do vidro.

‘eonvi_v
i Gcond v

: (@) Involucro de vidro
Gabs v : Aeonve v

: Grad ves
H v

Figura 6.1 Esquema do receptor de um arranjo LFR graalise térmica.

Na placa de vidro do receptor, tem-se 0s seguitaias cos:
OconvivtOad_tvT%ad ev=0%ond v (6.3)

Oabs vt Acond v = Gconvev T Grad_ves (6.4)

sendageonvi va taxa de calor transferida por conveccéo entrdrdaeano e a superficie interna
do vidro; grad_ev @ taxa de calor trocada por radiagdo entre a sojeda envoltéria e a
superficie do vidrogcond v€ a taxa de transferéncia de calor através do;\aghe € a taxa de

calor absorvida na abertura pelo vidigsnve € a taxa de calor transferida por convecgéao entre
a superficie externa do vidro e 0 ar ambiegye;ves€ a taxa de calor trocada por radiagdo entre
a superficie externa do vidro e o campo de espelhos

O balanco de energia na superficie interna dal&@maodo receptor é dado por:



44
Oabs e T Grad tetGconv e =%ond et %ad ev (6.5)

ondegaps_e€ a taxa de radiagéo absorvida pela superficimmta envoltoriagcony_e€ a taxa

de calor transferida por convecgéo do ar interma paperficie interna da envoltori@i@nd_e

é a taxa de calor conduzida através da paredevo#@re.
As perdas térmicas do sistema consideram as ppodanveccao e radiacdo para o

meio externo e a perda por conducdao através ddedaeenvoltéria, de acordo com a Eq. (6.6).
Uperdas™ Yeonvev T Grad_vest Geond e (6.6)
A taxa de calor util € dada por:
Qitil =Gconvit = NTp (Te-Ts) (6.7)

ondem é a vazao massicacgo calor especifico do fluido de trabalho.

6.1.1 Processos de transferéncia de calor

6.1.1.1Calor incidente e absorvido

A taxa calor absorvida pelo vidro atraves de rabagans v € determinada através da
radiacdo incidente na abertura do concentradonsi@cio,qinc, considerando a eficiénciaj

e absortividade do vidrau):

Gabs v = GndAAy (6.8)

Ginc = DNI(Aespelnos (6.9)

I\ = E1€2E3E4E5E6 4 (6.10)



45

ondeDNI € a irradiacdo direta normal incidente no camp@sjfEelhosAespeno a area de
espelhosz; é o fator de perda relacionado ao sombreamensadaipelos espelhos adjacentes
e pelo receptor no campo de espellhps;o fator de perda relacionado ao erro de seguanen

¢3 € o fator de perda relacionado ao erro da ge@amads espelhosy é o fator de perda
relacionado ao acumulo de sujeira no espeth@;o fator de perda relacionado ao acimulo de
sujeira no vidro na abertura do concentragh®;o fator de perda relacionado associado a outras
perdas do sistemape € a refletividade do vidro limpo. Os valoresedes, &3, €4, €5, € €6 SA0

mostrados na Tab. (6.1), de acordo com ForrisG3p

Tabela 6.1 Fator de perda relacionado a diversaape
associadas ao arranjo LFR

Coeficiente Valor
€1 — sombreamento 0,974
g2 — erro de seguimento 0,994
€3 — erro geométrico 0,980
€4 — acumulo de sujeira no espelhjo 1

, - : 1+¢

g5 — acumulo de sujeira no vidro ) 4
€6 — outras perdas 0,960

A taxa de radiagé@o que € absorvida pelo tubo abdor,gaps ¢ € determinada por:

Qabs t =dincat/7fi (6.11)

ondeo; € a absortividade do tubo, que neste estudo € anagalavel eni € o fator de

interceptacao. O fator de interceptacéo represefacao de raios incidentes no receptor que
atingem o tubo absorvedor.
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6.1.1.2Conducéo de calor no tubo absorvedor

A taxa de transferéncia de calor por conducdoubo tabsorvedor é calculada pela

equacao abaixo:

— 27‘? L(Tse —Ti )

Ocond_t =
- D
%)

ondek; & a condutividade térmica do material do tuleg Tsi SG0 as temperaturas das externa

(6.12)

e interna do tudo, respectivamente; o0 didmetro externo;i®» didmetro interno & o

comprimento do receptor.

6.1.1.3Conveccéo tubo —fluido de trabalho

A transferéncia de calor para o fluido por conéecé dada por:
Qeonvi t = N A(Tsi = Tm fluido) (6.13)

ondeh; é o coeficiente de transferéncia de calor convedtiterno;A é a area da superficie
interna do tubo &mfiuido € @ temperatura média do fluido.

Para determinagédo dpna analise do escoamento do fluido para regimeadsitao -
turbulento, correspondente a nimeros de ReynRklga faixa de 3 x < Re < 5 x 16, foi
utilizada a correlagéo proposta por Gnielinski @9Yara o calculo do numero de Nusgels,

conforme Eq. (6.14).

(%j(Rq ~1000P§

) 107+ 127( %)m[pﬁ 23_1j (6.14)
f =(079In(Rq ) - 1642

Ny
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ondePr; é o numero de Prandtlfeéé o fator de atrito. Para o caso de escoamentindano
namero de NusseltNy) utilizado € de 4,36, considerando a condigéo laeofde calor
constante na parede do tubo. Assim, a partir da(&d5) € determinado o coeficiente

convectivoh;:

Ny =100 (6.15)

sendoks a condutividade térmica do fluido na temperatuedian Neste estudo, o fluido

utilizado é o Therminol VP1 (2015).
6.1.1.4Conveccéo tubo — ar interno do concentrador

A taxa de transferéncia de calor por convecca® ensuperficie externa do tubo e o ar

interno no concentrador é definida pela Eq. (6.16):
Geonvet =MePe(Tse=Ta i) (6.16)

ondehe é 0 coeficiente de transferéncia de calor conveekternoA. é a area da superficie
externa do tubo &, ; é a temperatura do ar ambiente dentro da enwlttiriconcentrador
secundério. Neste caso a convecgdo € natural etedzada pelo numero adimensional de

Rayleight,Ra dado pela seguinte equacéo:

Tse—Ta i D
Ra= gﬁ( se a_l) e (6.17)
av

ondeg € a aceleragdo da gravidade loga;o coeficiente de expansao térmica referefiiteia
a é a difusividade térmicaweé a viscosidade cinematica do fluido, neste camoirterno.

A correlacdo para o numero de Nusselt para o psaa do ar sobre a superficie
cilindrica do tubo absorveddiue, proposta por Churchill e Chu (1975) é a seguinte:
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0387Ra%5
(s i

Ny, =< 06+ (6.18)

ondePr é o numero de Prandtl, considerando a temperdéuilme (média entre a temperatura
da superficie externa do tubo e a temperatura daeano). O coeficiente de transferéncia de

calor,he é entdo calculado por:

N%zm% (6.19)

ondekyr j € a condutividade térmica do ar dentro do receptor.
6.1.1.5Conveccéo ar interno - vidro

Uma placa de vidro é colocada na parte inferiocalocentrador, permitindo isolar o
elemento receptor do ambiente externo. A taxa desteréncia de calor convectiva na

superficie interna do vidro é dada pela equagamdeeccao, ou:
Geonvi v =NeA(Ta_i —Tsi v) (6.20)

onde ohe € 0 calculado pela Eq. (6.18),€ a area da placa de viddg vé a temperatura da

superficie interna do vidro.

6.1.1.6Conducéao no vidro

A taxa de calor trocada por conducéo atravésatampmle vidrogcond,y €:
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KA (Tsi_v _Tse_v) (6.21)

ondeky é a condutividade térmica do vide;é a espessura da vidiie v€ a temperatura da

superficie externa do vidro.

6.1.1.7Conveccéo vidro — ar ambiente externo

Os efeitos convectivos através da superficie daertara de vidro podem ser
quantificados através da Eq. (6.22):

Aconvev= h\/,arA/(Tse_v _Ta_e) (6.22)

ondehy o € a coeficiente de transferéncia de calor convestiyperficie do externa do vidro e
0 ar ambiente externo;Tg_e€ a temperatura do ambiente externo. Para o oaloutoeficiente

hv ar 0 NUmero de Rayleight, Ra, considera a dimens&xteaistica da largura da placa de

vidro, conforme equacéao abaixo:

a= (6.23)

R of£} (Tse_v B Ta_e)‘/Wg
va

ondep é o coeficiente de expansao térmica referent@pdratura do ar externaw € a largura

da placa de vidro. E o nimero de Nusseitmbe € dado pela correlagéo para superficie d

D

placas horizontais:
NUamp ¢ = 027 Ra’?? (6.24)

Esta correlacéo se aplica para a faixa de<Ra< 10

Assim, o coeficientéy oy pode ser encontrado por:
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NUambe = hlZWV (6.25)

6.1.1.8Envoltéria — absorcéo, conveccao e conducao

A taxa da radiagdo incidente na envoltoria quesdrvida pela sua superficie é:

Uabs e = Unde (6.26)

ondeae € a absortividade da superficie da envoltéria.

A taxa de calor por convecc¢ao entre o ar inter@osuperficie interna da envoltoria é

dada por:
AGonv e =MePenTa i —Tsi e) (6.27)

onde Aeny € @ area da envoltéria do concentrador secun@adepende do formato que é
utilizado (trapezoidal ou CPCJ;i e € a temperatura da superficie interna da envaltétem

disso, é necessario calcular a taxa de transfer@ectalor por conducéo através da parede do

concentrador secundario, de acordo com a equagémab

— ken\Aenv(T

Ocond_e = si_e _Tse_e) (6.28)

nv

ondekeny € a condutividade térmica do isolante de que éngtedo internamente a estrutura

da envoltoriapeny € a espessura da parede€ £ a temperatura da superficie externa.

6.1.2 Transferéncia de calor por radiacao

A taxa de calor trocado por radiacdo entre supesfidepende da orientacdo das

superficies entre si e efeito da orientagdo dasrfujes € caracterizado pelo fator de forma. O



51

fator de formaF, € uma caracteristica puramente geométrica, imdiepda temperatura das
superficies ou do material de que sao feitas.

Para a presente andlise, a forma como os compasndnmieceptor estdo posicionados
um em relacdo ao outro devem ser levados em coasite Assim, o fator de formi, deve
ser calculado da superficie do tubo em relacdedlt®nia do concentrador secundario, do tubo
absorvedor em relagdo ao involucro de vidro, dakdnia em relagédo ao vidro e do vidro em
relacdo ao campo de espelhos.

Além disso, a taxa de calor por radiacdo € tratadavés da radiosidadé, que é
composta pelas parcelas de radiacdo emitida porsupexficie e a refletida da irradiacao,

conforme equacao abaixo:

J=E+0G (6.29)

Assim, as taxas de calor trocado por radiacdo engtgerficie do tubo e a envoltoria,
Orad_te Superficie do tubo e do vidiqag 1w € a superficie da envoltdria e do vidjag ey S80

apresentadas nas equacoes abaixo, respectivamente.

Grad te=Adeld —Je) (6.30)
Gad_tv=AFld — %) (6.31)
Grad_ev=Penf e\XJe - Jv) (6.32)

onde os fatores de formig, Fty € Fey, indicam a fracdo de radiacdo que deixa a supedi

atinge a segunda superficid a radiosidade, onde os subindices representaopadisies a

que se referem.
A determinacéo das radiosidadigs)e e J, utiliza a rede de resisténcias de radiacéo,

conforme Fig. (6.2), considerando as trés supedidiubo absorvedor, envoltéria e vidro,

indicadas na Fig. (6.1).
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Epe Re Je Re—¢ Je Ry Ept

Re—y /\/Rtl'

Jv

Eb, v

Figura 6.2 Esquema das trés superficies (tubo l@&nizoe vidro) e a rede de
radiacdo associada.

Em cada um dos nés da rede da Fig. (6.2) a sorghralg deve ser igual a zero. As
equacdes abaixo se referem a envoltéria do cormckmtrsecundéario, tubo e vidro,

respectivamente:

-0 (6.33)
Re Re t Re \%
Je=Jt Bo 7t Jy-3 _, (6.34)
Rt e Ry t_v
- - E -J
Je=Jdv  Jt-Jdy  Eb vTIv _ 0 (6.35)
Ry e Rt v Ry

ondeEp o Ep te Ep v referem-se aos fluxos emissivos das superficieshdaltoria, do tubo e

do vidro, respectivamente, dados por:

Ep e=0Tsi o (6.36)
R 6.37
b t =0lse (6.37)
E = oTo 4 6.38
b v=0lsi v (6.38)

as resisténcias da superficie a radiacdo, enaltiitbo e vidroRe, R e Ry, sdo:
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1-¢
Re = £ (6.39)
Aenfe
1-&
R = (6.40)
Akt
1-¢
R, = v (6.41)
Ay
e as referentes ao tubo-envoltéria, envoltoriaev&rtubo-vidro sao:
1 1
Ri e= e Re ¢= (6.42)
- Adhe - AenFet
1 1
Rev=—"—=—"e Rye=— (6.43)
- AenFev - AFRe
Ry =— (6.44)
AV .
ARy

ondecg, &, €6y, SA0 as emissividades referente as superficesiantia envoltoria, externa do

tubo e interna do vidro, respectivamente, e o taltos fatores de fornfae, Fet, Few, Fve € Fuy,

serdo apresentados na préoxima sec¢ao.
6.1.2.1Radiacao vidro — campo de espelhos

A taxa de transferéncia de calor por radiacaceeamtsuperficie externa do vidro e o
campo de espelhograd ves € @ SOma das perdas térmicas e deve ser quahifio estudo dos

fendbmenos térmicos do sistema e é calculada pel6E®).

4 4
q . (Tse_v _Ta_e )
rad ves 1-&, 1 1- &g
+ +

&Ar AFvesp  €ePespelhos

(6.45)
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ondeFyespé 0 fator de forma do invélucro de vidro em retagé campo de espelhos.

6.1.3 Calculo dos fatores de forma

Para determinacdo da taxa de transferéncia depaoadiacdo, € necessario verificar
a forma como as superficies envolvidas estdo meladias entre si. A essa relacdo entre as
superficies envolvidas, da-se o nome de fator aedo

No caso deste estudo, as superficies envolvidasas@oavoltoria do concentrador
secundario, o tubo absorvedor e o invélucro deowigie separa o elemento absorvedor do meio

(Fig. 6.3), como pode ser observado abaixo.

Figura 6.3 Geometria do concentrador secundarigpddCPC
para analise dos fatores de forma do arranjo.

ondewy representa a largura da parte inferior do conadatrsecundaria é a altura entre a
base do receptor e o centro do tubo absorveBar e perimetro da envoltéria do concentrador
secundario.

O fator de forma tubo-envoltéria € dado pela @begeométrica da Fig. (6.3), conforme
Eq. (6.46).

Fre = —(1—7% tan_lmJ (6.46)

O fator de forma envoltéria — tubo € calculado dsase a relacdo de reciprocidade:
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FetAenv= Fefe (6.47)

Para definir o fator de forma entre o tubo e orojidé utilizada a relagdo de

Modest (2003), cujos parametros sao apresentadesquema da Fig. (6.4):

Fy =t (tan—l Wy j (6.48)
m

sr

Figura 6.4 Relacéo do fator de forma entre o tiismevedor e o invllucro de vidro.

Além disso, é possivel observar, a partir da(6ig.), que o fator de forma é uma relacéo
geomeétrica entre as superficies, dessa forma, g@aencluir que, o fator de forma entre a

envoltoria e o vidro é obtido por:

Fev =1- Fet (649)

e que pela relacao de reciprocidde,

FevPenv= FueAy (6.50)

O fator de forma entre o vidro e o campo de esgefhs; também precisa ser levado
em consideracado para fins de obter uma analisepr@isna do real. A Fig. (6.5) mostra como
é feita a relacdo geométrica entre as duas ge@asetri
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We

Figura 6.5 Relacdo geométrica entre o involucreide e campo de espelhos
para determinacdo do fator de forma entre essasfaues.

O fator de forma para esta geometria foi estalagoor Wong (1976) e € dado por:

2 2
h Wy | We We Wy
E =-__ V4 L +4 - -V +4 6.51
V,esp oW \/(“ “j \/(H H ( )

ondeH é a altura do receptor em relacédo ao campo dehespejw.: € a largura do campo de

espelhos.
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7 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos estabelecidos no idieste trabalho serdo descritos, neste
capitulo, os procedimentos pertinentes ao deseinvehto do mesmo. Para isso o trabalho foi
dividido em duas etapas: (1) o estudo da geom#dtrioncentrador secundario e definicdo do
fator de interceptacdo para cada uma das situagp@disadas e; (2) anélise da transferéncia de

calor no concentrador secundario do tipo CPC.

7.1 ESTUDO DA GEOMETRIA DO CONCENTRADOR SECUNDARIO HRMENSOES

Para a analise da geometria do concentrador setmridéam utilizados resultados
prévios de um estudo realizado por Muller (2016§ gstabeleceu os parametros geométricos
do campo de espelhos (nimero, largura e comprindastespelhos, bem como o espacamento
entre eles), a altura do receptor e abertura doetrador secundario, além dos dados de
poténcia que chegam no receptor ao longo do pededon ano.

Com estes dados foi realizado o estudo da geonuktri@ncentrador secundario e o
tracado de raios para duas geometrias trapezodBIG A escolha da geometria trapezoidal
se deve ao formato simples, de facil construcacarutencado, ja a CPC se deve ao bom
rendimento 6ptico e melhor fator de concentracéwid ao seu formato parabdlico, segundo
0s estudos realizados por Abledsl. (2012) e Walker (2013).

Inicialmente, foi aplicado o método de tracado d®s para cada geometria, que
permitiu avaliar o efeito do diametro do tubo alkiedor e a posi¢céo do tubo dentro da cavidade
receptora. Além disso, para a geometria trapeztdalaliado o efeito do nimero de tubos.

O estudo foi realizado para duas situacdes: pramginte com o0 concentrador
secundério sem vidro, onde os raios se originargartad de um plano hipotético situado na
abertura do concentrador, e, posteriormente, complata de vidro transparente inserida na
parte inferior, cujo objetivo € minimizar as pert@snicas para o ambiente.

A relevancia do tracado de raios € avaliar o fdéanterceptacao e outros efeitos opticos
do concentrador. E importante ressaltar que a Sajgedo concentrador secundario deve ser
construida por materiais com boa refletividadenass raios que ali incidirem poderéo refletir
e incidir no tubo absorvedor ou sofrer multiplai(esédes até atingir o tubo absorvedor ou se
perder para o meio. O tubo absorvedor, por suade¥e ser constituido por um material com

boa absortividade.
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Para o desenvolvimento do tracado de raios foizatlb o MMC A escolha deste
método se deve ao fato de que seus resultadosaEesum comportamento préximo ao
desempenho real do sistema.

O MMC consiste em um método estatistico para geralgatoria de pontos dentro de
um intervalo definido (Delatorret al, 2013, que para este estudo, € a largura do concentrador
secundario na parte inferior. Dessa forma, a amgstn de pontos aleatérios, é distribuida
dentro do intervalo que compreende a abertura doetdrador secundario. A partir de cada
um dos pontos aleatérios, é gerado um raio, chame@daio incidente. Os raios incidem com
angulos aleatérios gerados dentro do intervalot@gqelo angulo de aceitacdo, ou seja, €
calculado inicialmente o angulo maximo aceito pgra os raios que incidirem no receptor
convirjam e sofram as interacdes necessarias piagira tubo absorvedor ou a parede do
concentrador secundario.

A partir da geragéo do raio incidente no recepste sofre multiplas reflexdes dentro
da cavidade até atingir o tubo absorvedor ou atpesdido para o meio. Dentro dessa analise,
sdo varios os cenarios possiveis: (1°) o raio entil atinge o tubo absorvedor, sendo
acrescentado ao fluxo absorvido; (2°) o raio incte uma das paredes do concentrador
secundario. Neste caso, verifica-se em que ponfgatade o raio incidiu e um novo raio &
gerado a partir desse ponto (com o mesmo angulaialincidente, de acordo com o principio
da reflexdo de Snell-Descartes). Novamente verdfecande o raio incidiu: se o raio incide no
tubo absorvedor, este € acrescentado ao fluxowatlspse o raio incidiu em uma das paredes
do concentrador secundario, o procedimento antérioepetido até este incidir no tubo
absorvedor e; (3°) o raio incide uma ou mais veassparedes do concentrador secundario e
acaba sendo jogado para fora do concentrador s&gongessa situacao, o raio é acrescentado
ao fluxo perdido.

A légica desenvolvida para esta etapa esta repeskerde forma esquematica na
Fig. (7.1). Para o desenvolvimento da rotina deutélfoi utilizado como ferramentasoftware
MATLAB e definidos os parametros de entrada, coageometria do concentrador secundario
(largura, altura e posicao das paredes) e a qaaletide tubos absorvedores. A partir disso, foi
possivel estudar diversas condicdes de operac8csidona, alterando a quantidade de tubos

utilizados ou a posi¢cao do mesmo.
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Definicdo da geometria do Sdo gerados pontos aleatorios
concentrador secundario e dentro do angulo de aceitacdo
configuracdo do(s) tubo(s) do receptor.

absorvedor(es).

Cada ponto gera um vetor raio
incidente.

Atinge o tubo
absorvedor?

Atinge
concentrador
ecundério?

Acrescenta ao fluxo
absorvido.

Nio. Acrescenta ao fluxo
perdido.

lSim.
Calcula o vetor do raio
refletido.

Encerra o
looping?

Calcula o fator de
interceptacio do receptor.

Figura 7.1 Fluxograma da rotina desenvolvida no MAB para tracado de raios e analise do
fator de interceptacéo no concentrador secundario.

7.2ANALISE TERMICA DO RECEPTOR

A segunda etapa do trabalho consiste na analisécdo elemento receptor do arranjo
LFR para determinar a eficiéncia térmica do sistepuaseja, verificar o quanto da radiacéo
incidente é transformada em calor (til para o siatee também quantificar as perdas térmicas.

Para isso foi utilizado como ferramenta de calonlsoftware EES Engineering
Equation Solver A escolha desteoftwaredeve-se ao fato do mesmo conter em sua biblioteca
de propriedades as relativas ao fluido de trabathbherminol VP1 (2015), para a faixa de
temperaturas desejada.

Esta analise foi realizada somente com o concemtsstundario de geometria CPC, e
foi considerado a condi¢cao do concentrador isoéada parte inferior com uma placa de vidro
e um tubo absorvedor, conforme j& representadoignabF.. Foram realizados os balangos
térmicos nas diferentes superficies e considemsleteitos da conducéo, conveccao e radiacao
conforme descrito no Cap. 6. A partir disso, ériddéi a taxa de calor convertida em calor util
para o sistema e a taxa de calor perdida. Tamluateéninada a eficiéncia térmica do receptor
para diversas condi¢Bes de trabalho. A I6gicazatila para esta etapa do trabalho é mostrada
pelo fluxograma da Fig. (7.2).
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Geometria do arranjo: formato e
dimensdes do  concentrador
secundario, area do campo de
espelhos, altura do receptor.

Poténcia produzida a partir da
irradiacdo normal direta incidente
no campo de espelhos.

v

Analise dos fenomenos de transferéncia de
calor do arranjo do receptor.

' }

Balanco térmico. Perdas térmicas.

[Eﬁciéncia do elemento receptor. ]

Figura 7.2 Fluxograma da analise térmica do conaeot secundario sistema LFR.
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8 RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados ob&duartir das analises desenvolvidas
para um arranjo LFR, além de apresentar discussil@® 0s mesmos. Inicialmente seréo
apresentados os resultados relativos a analiseaslpsctos geomeétricos do concentrador
secundario com geometria trapezoidal e CPC, e gnids 0s resultados do estudo térmico
para um concentrador secundario de geometria CRGliZacdo do concentrador do tipo CPC
para a analise térmica, se deve ao desempenha djotimesmo que, como sera descrito em
seguida, apresentacdo um fator de interceptacémr opae o concentrador secundario do tipo
trapezoidal.

Dos resultados do estudo realizado por Muller (28b6re o comportamento do campo
de concentradores foram definidas as dimensteampade espelho e a poténcia produzida
pelo conjunto que chega no plano do receptor. gsistes dimensdes foram consideradas: 14
espelhos (30 cm de largura e 1 cm de espacamemntoedes); o receptor posicionado a 2 m de
altura em relacéo aos espelhos, e com uma abdaa cm. Os espelhos utilizados possuem
uma refletividade de 0,94. Para esta configurag@oténcia que chega no plano do receptor €

de aproximadamente 21 kW/m.

8.1ANALISE DOS ASPECTOS OPTICOS E GEOMETRICOS DO CONNORADOR
SECUNDARIO

A avaliagdo do formato do concentrador secund&so@ada a quantidade de raios que
€ absorvida pelo(s) tubo(s) absorvedor(es) foizaadh, assim como, foi verificada a influéncia
da posicao, diametro e numero de tubo(s) no fatantérceptacédo do elemento receptor.

As geometrias estudadas para o0 concentrador setung@o representadas nas
Figs. (8.1) e (8.2), a trapezoidal e a CPC, regmsuente, de acordo com a rotina de célculo
apresentada na Fig. (7.1). Suas dimensfes sadddsfia partir da largura dos espelhos
concentradores utilizados, uma vez que devem swidaradas as perdas por desfocagem.
Sendo assim, aumentando a largura do receptoerdasopor desfocagem do feixe de raios no
plano do receptor diminuem. De acordo com Mullé&1@), aumentando a largura do receptor
em 0,05 m a mais que a largura do espelho é suificipara que essas perdas sejam
minimizadas. Assim, como a largura dos espelhogléfinida como 0,30 m, a largura do

receptor deve ser de 0,35 m.
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Figura 8.1 Geometria trapezoidal do concentradcursgario.
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Figura 8.2 Geometria CPC do concentrador secundario

Na metodologia adotada foram gerados pontos aleauentro do intervalo da abertura
do concentrador secundario, e a partir desses pdotam gerados raios. Os raios gerados
sofrem multiplas reflexdes dentro da envoltériacdocentrador secundario até atingirem o
tubo absorvedor ou serem perdidos para o0 meio. Casnpontos sdo gerados de forma
aleatéria, se for utilizada uma amostragem muitgupea de dados os valores do fator de
interceptacao serdo muito discrepantes para catdarealizado. Dessa forma, para encontrar o
namero adequado de pontos aleatorios gerados faracutadas 10 simulagfes sequenciais da
rotina computacional para o tragcado de raios. EstaslacOes foram realizadas para diferentes



63

nameros de pontos aleatorios gerados até queltadisdo fator de interceptagdo fosse estavel,
Ou seja, ndo apresentasse variacoes significatosmsesultados gerados.

Esse procedimento foi repetido para ambas as gaamefonforme a Fig. (8.3), para
0 concentrador secundario do tipo CPC, o nUmemodéos aleatorios que gera resultados do
fator de interceptacédo constantes € 10.000 poetmgjanto que para o concentrador do tipo
trapezoidal, Fig. (8.4), sdo necessarios 5.0000sopara que o fator de interceptagdo nao
apresente variacdes significativas.

100

—8— 50 pontos

—&—100 pontos

200 pontos
50 ~ = 500 pontos
40 \ / —8— 1000 pontos
30 I —8—2000 pontos

Fator de Interceptagio (%)

—8—3000 pontos
—8— 5000 pontos
—— 10000 pontos

Teste

Figura 8.3 Fator de interceptacédo do concentrapoiGPC em diferentes testes para
estabelecer a quantidade de pontos aleatérios ad@gara o tracado de raios.
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2 50

2 500 pontos
3 40 —8— 1000 pontos

—8— 2000 pontos
—8— 3000 pontos
—&— 5000 pontos

Teste

Figura 8.4 Fator de interceptacédo do concentraportitapezoidal em diferentes testes para
estabelecer a quantidade de pontos aleatérios ad@ara o tracado de raios.
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A partir da definicdo da quantidade de pontos pada geometria, é feito o tracado de
raios para o arranjo contendo um tubo absorveddsOdenm de didmetro. O resultado da
simulacdo do tracado de raios pode ser observasldriga(8.5) e Fig. (8.6). Em ambas
situacOes as linhas da cor rosa representam asgalares que incidem no concentrador, as
linhas em azul representam os raios que nao fobsomados pelo tubo absorvedor e os raios

em verde representam os raios absorvidos.

02~

[m]

Altura
8

o e
N
% 2

02
Comprimento [m]

Figura 8.5 Tracado de raios para o concentradonsiécio do tipo trapezoidal.

Comprimento [m]

Figura 8.6 Tracado de raios para o concentradansi@cio do tipo CPC.
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Com as condic¢des do tracado de raios para cadaasrgeometrias ja definidas, foram
feitas as andlises pertinentes a cada uma das gyese calculado o fator de interceptacéo
para cada situacao.

Primeiramente, foi analisada a geometria trapet@daés inclinacdes das paredes
laterais (70, 80 e 90°). Foi utilizado um tubo ad&b0 mm de diametro e posicionado a 90 mm
de altura com relacdo ao plano do concentradorndécw. Os resultados obtidos séo

apresentados na Tab. (8.1):

Tabela 8.1 Fator de interceptacéo para o concamtsed¢undario do tipo trapezoidal
para diferentes inclinagdes das paredes laterais.

Inclinac@o da parede do trapézic

7

Geometria trapezoidal
70° 80° 90°

Fator de Interceptacao (%) 35,21 36,68 21,77

Verifica-se que de 70° para 80° ha um pequeno @omerfator, entretanto, para 90°
de inclinac&o o fator diminui, pois o angulo retanfiado pelas paredes limita as reflexdes dos
raios na superficie do concentrador secundario.

Com ainclinacdo das paredes de 80° para 0 coadentecundario do tipo trapezoidal
é feito um estudo da altura do tubo em relacaata pderior do concentrador secundario. Este
estudo é feito tanto para a geometria trapezowmalocpara a CPC, uma vez que o ponto em
que ha a maior concentracdo de raios é diferemte gada um dos casos. Dessa forma, é
possivel definir a posi¢do do tubo dentro da caledzara melhor aproveitamento da radiacédo
incidente. Novamente, foi utilizado um tubo comrBth de didmetro, mas posicionado em

diferentes alturas: 70, 80, 90 e 100 mm. Os valoaiesilados se encontram na Tab. (8.2).
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Tabela 8.2: Fator de interceptacdo do concentisegtmumdario para diferentes
posicionamentos do tubo absorvedor dentro da cdwidsceptora.

Altura do tubo (mm)

Geometria do concentradagr
70 80 90 100
Trapezoidal 27,63% 28,28% 36,68P0 31,99(%
CPC 31,04%| 29,31% 41,79% 45,06 %

De acordo com os resultados da Tab. (8.2) é pdssdgervar que o comportamento
optico do receptor varia em funcdo da geometribzatia e do posicionamento do tubo
absorvedor. Verifica-se que a variacdo do posicramo do tubo absorvedor tem pouca
influéncia para a geometria do tipo trapezoidak afata significativamente o concentrador do
tipo CPC.

Além da inclinacdo das paredes do concentradomdéco e do posicionamento do
tubo no interior da cavidade, é importante analisaefeitos do diametro do tubo no fator de
interceptacao. Assim, foram analisados diversaaeli@s para o tubo absorvedor, posicionado
a uma altura de 90 mm em relacdo a parte infewocahcentrador. Foram verificados os
valores do fator de interceptacdo para diametrg®©de90 mm.

Os valores obtidos sdo mostrados na Tab. (8.3 pode-se observar que o fator de

interceptacdo aumenta de acordo com o aumentdadtettio do tubo absorvedor.

Tabela 8.3 Fator de interceptacao do elemento t@cpara diferentes
diametros do tubo absorvedor.

Diametro do tubo absorvedor (mm)

Geometria concentradd

40 50 60 70 80 90
Trapezoidal 31,92% 36,68% 43,99% 50,06% 56,81% 362,9
CPC 37,57% 44,06% 51,76% 59,34% 69,8/% 77,90%

Uma segunda fase de analises do fator de integ&pti receptor foi realizada com a

inclusdo de uma placa de vidro na parte inferiocaocentrador secundario. Os mesmos casos
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estudados para o concentrador secundario abenoos@dro) foram também analisados para
arranjo com o vidro. A Tab. (8.4) apresenta osltadas obtidos para a variagao da altura do

tubo absorvedor em relacéo a base do concentraclamd@ario. O diametro do tubo € de 50 mm.

Tabela 8.4 Fator de interceptacdo do concentragmmnslario com vidro para diferentes
posicionamentos do tubo absorvedor em relacdoeadmaseceptor

Altura do tubo (mm)

Geometria do concentrador
70 80 90 100
Trapezoidal 34,45% 35,519 45,74% 40,70%
CPC 41,73% 39,40% 56,19% 57,21%

Para esta situacdo, ambos os formatos apresentammento do fator de interceptacéo
em relacéo aos resultados dos concentradores skea) gomo mostrado na Tab. 8.2, sendo
mais significativo para o concentrador do tipo CR8o acontece, pois 0s raios sofrem efeito
de refragéo ao incidirem no vidro, o que ocasiamadesvio dos mesmos em relagdo ao seu
curso normal, aumentando o fator de interceptagdaalos incidentes.

Os valores encontrados para o fator de interceptagéio de acordo com estudos
prévios realizados para as mesmas geometrias, Qomet al. (2015), por exemplo, onde o
fator de interceptacado calculado para um concemtrsecundario do tipo CPC foi de 55,2%,
enguanto que para o concentrador do tipo trapezoidde 44,7%.

Para o concentrador secundario do tipo trapez@davaliado o efeito do nimero de
tubos na cavidade e os resultados do fator decegtacdo podem ser vistos na Tab. (8.5).
Foram inseridos até 4 tubos dentro da cavidad@t@ee todos eles com 50 mm de diametro e

posicionados a 90 mm da base do receptor.
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Tabela 8.5. Fator de interceptacao do receptorgacacentrador secundario do tipo
trapezoidal para diferentes quantidades de tubssraddores.

Geometria NUmero de tubos absorvedores na cavidade
Trapezoidal 2 tubos 3 tubos 4 tubos
Fator de
Interceptacéao (% 48,58 77,10 98,87

Da Tab (8.5) se verifica que quanto maior for anfjdade de tubos inseridos dentro da
cavidade receptora, maior sera a quantidade de abeorvidos pelos tubos, e, portanto, maior

o fator de interceptacao.
8.2ANALISE TERMICA

Nesta secdo sdo apresentados o0s resultados daeatéinica do concentrador
secundério do tipo CPC com tubo absorvedor de mgeidavel de 50 mm de didmetro e
espessura de 5 mm, posicionado a 90 mm da baseeator; uma placa de vidro na abertura
do receptor com espessura de 5 mm; e a envolimasnlamento de 1& de rocha e espessura
de 10 mm. O fluido de troca térmica é o TherminBILVA temperatura ambiente de 25 °C foi
considerada constante para todos os casos analisadfator de interceptacéo utilizado foi de
56,19% (resultado da Tab. 8.4 para um tubo de Sdemiametro posicionado a 90 mm em
relacédo a base do receptor).

Os parametros analisados séo as perdas téermicisteima, a variacdo de temperatura
do fluido entre a entrada e a saida do concentesaeficiéncia térmica do sistema. A eficiéncia
relaciona a taxa de calor util que é realmentesfegila ao fluido, Eq. (6.7), e a taxa de calor

incidente no concentrador, Eq.(6.9):

p = i (8.1)

Qinc

Primeiramente, foi analisado o efeito do compriroeitt tubo para DNI de 1000 W/m?,
vazao massica do fluido de 0,5 kg/s e temperatieantrada do fluido de 100 a 300 °C.
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A Fig. (8.7) mostra a taxa de calor perdida em dongo comprimento do tubo para as
diferentes temperaturas de entrada do fluido nm tabsorvedor. As perdas térmicas
correspondem as perdas por conveccao e radiacsugpddicie externa da placa de vidro e a

conducao através da envoltéria do concentradongécio, de acordo com a Eq. (6.6).
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5 30000 =200°
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20000 - = Te=250°C

= ¢« = Te=300°C
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Figura 8.7 Perdas térmicas em funcdo do comprinsimtabo absorvedor para diferentes
temperaturas de entrada do fluido.

Conforme o comprimento do tubo aumenta, aumenthéama perda de calor. Ainda,
€ possivel observar que quanto maior a temperarantrada, maiores serdo as perdas
térmicas, uma vez que a variacdo de temperatua @entrada e a saida do tubo sdo menores.
O comprimento do tubo também afeta a variacaordpeeatura do fluido. Ao aumentar
de 10 a 60 m se tem 0 aumentaddéeuido de 30 a 180 °C, pois se tem um aumento signifizativ
de area, conforme se pode observar na Fig. (8.&)flééncia da temperatura de entrada é
menos significativa, para o0 maior comprimento dmtae verifica uma variagao de 10 °C na

ATiluido entre a temperatura de entrada de 100 e 300 °C.
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Figura 8.8 Variagédo da temperatura do fluido engdiendo comprimento do tubo absorvedor
para diferentes temperaturas de entrada do fluido.

Complementando a analise das perdas térmicasrifieavea Fig. (8.9) que para DNI
constante, conforme as perdas aumentam a eficiéraica diminui com o comprimento do

tubo, e € menor para a maior temperatura de erdi@éiaido.
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Figura 8.9 Variacao da eficiéncia térmica do tubsoavedor em funcdo do comprimento do
tubo para diferentes temperaturas de entrada.

Nas Figs. (8.10), (8.11) e (8.12) se apresentaariagéo da temperatura do fluido, as
perdas térmicas e a eficiéncia térmica com o camgrio do tubo para diferentes vazdes
massicas e temperatura de entrada do fluido déCL38oram consideradas vazdes massicas de
0,5; 0,9 e 1,2 kg/s, que correspondem a vazoeS,d&53 75 I/min.
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Figura 8.10 Variagao de temperatura do fluido engdio do comprimento do tubo para
trés vazbes massicas de fluido no tubo absorvedor.

Observa-se que quanto maior a vazao, menor seaéiagd0 de temperatura entre a
entrada e a saida do tubo absorvedor e menor sendparatura na saida no tubo absorvedor.
Comparando dTfluido para a vazdo massica de 0,5 kg/s em relacéo @ #g/8 e 1,2 kg/s, se
verificam decréscimos de até 38,1 % e 50,2%, réispewente, para 0 maior comprimento de
tubo. No estudo semelhante realizado por Ahmed e AB9016), a variacdo foi de 30% na
ATiluido para vazodes de 0,7 kg/s a 0,9 kg/s.

Da Fig. (8.11) se verifica que para menores congmitos de tubo ndo se tem efeito da
vazao sobre as perdas, mas aumenta para a me@, canforme o comprimento de tubo
aumenta. A eficiéncia térmica mostrada na Fig.2j8tdmbém é menor para a menor vazao.

A taxa de calor perdido foi verificada também pdifarentes valores de irradiacao
direta, DNI de 400 a 1000 W/m?, para a temperaderantrada do fluido de 200 °C e vazéo
massica de 0,5 kg/s, como é mostrado na Fig. (8&nto maior a radiacao incidente, mais
elevada sera a taxa de calor gerada e maiores aefrdas térmicas. E tanto maior, quanto

maior foi o comprimento do tubo.
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Figura 8.11 Variacao das perdas térmicas em fudg@mmprimento do tubo para
diversas vazfes massicas de fluido no tubo absorved
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Figura 8.12 Variacao da eficiéncia térmica em forgd comprimento do tubo para diversas
vaz0es massicas de fluido no tubo absorvedor.
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Figura 8.13 Perdas térmicas em funcado do comprorsmtubo absorvedor
para diferentes valores de DNI.



73

Verifica-se uma variagdo nas perdas do sistemalde % entre DNI de 400 e
1000 W/m2 para tubo de 60 m de comprimento. Estdsres estdo de acordo com
Hoferet al.(2015) que quantificaram 28,8 % para a mesma caodie analise. Na Fig. (8.14)
se apresenta a variacdo da eficiéncia térmica egdifudo comprimento do tubo para diversos
valores de DNI — 400 W/m2 a 1000 W/mz2. A eficiénéianaior conforme o valor de DNI
aumenta e diminui levemente com o comprimento dm.tWO estudo desenvolvido por
Pinoet al.(2013), apresentou uma eficiéncia térmica meédia7r8e% para este tipo de

concentrador.
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Figura 8.14 Eficiéncia térmica para diferentes redale DNI.

Complementando a analise da influéncia da varidadadiacao incidente, a Fig. (8.15)
apresenta a variacdo de temperatura do fluido. Maidacao de temperatura no fluido se
obtém para maiores DNIs e, como ja foi comentaderanmente, quanto maior o tubo,
maiores serdo as perdas térmicas e maior serartambariacdo de temperatura de entrada em

relacdo a temperatura de saida do fluido no tuborabdor.
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Figura 8.15 Variacao da temperatura no fluido pifiexentes valores de DNI.

Outro fator importante a ser observado, € a relag@#ce as perdas térmicas e a
temperatura ambiente, jA que o sistema fica expastiiversas condi¢Bes climaticas e
intempéries durante o ano. Os resultados destsars@o mostrados na Fig. (8.16) para um
comprimento de tubo de 10 m, DNI de 1000 W/m? erdiites vaz6es massicas de fluido. E
possivel verificar que quanto maior a temperatanhiente e maior a vazao, menor a perda

térmica do sistema, resultando em um aumento démdtia nestas condi¢des.
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Figura 8.16 Perda térmica em funcéo da temperatataente para diferentes vazdes
massicas do fluido no tubo absorvedor.

Verificou-se também o efeito da variacdo da emidade da superficie do tubo
absorvedor nas perdas térmicas, Fig. (8.17), efio#reia, Fig. (8.18), para um tubo
absorvedor de 10 m, DNI de 1000 W/m?2 e diferentée®Hgs massicas de fluido.
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A partir dos gréficos das Figs. (8.17) e (8.18pésivel observar que a perda térmica
aumenta com o0 aumento da emissividade, pois tr@nsfeis calor por radiacdo e
consequentemente diminui a eficiéncia do sistenze, de modo significativo. Por exemplo,
para a vazao de 0,54 kg/s a eficiéncia diminuid28% para 81%, conforme a emissividade

aumentou de 0,1 para 0,4. Este comportamento tarsbémrificou para as outras vazoes.
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Figura 8.17 Perda térmica em funcédo da emissivigade diferentes vazdes massicas

do fluido no tubo absorvedor.
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Figura 8.18 Eficiéncia térmica em funcdo da emidanke do tubo absorvedor.

Por ultimo, se analisaram as perdas térmicas pnentes DNIs e a temperatura do
absorvedor considerando fixos o comprimento de wWdd0 m, a vazédo de 0,5 kg/s e a
emissividade de 0,1. A Fig. (8.19) apresenta o a@rtamento das perdas e a Fig. (8.20) a
eficiéncia do concentrador. A eficiéncia para nesoralores de DNI e menores temperaturas
do absorvedor tende a ser constante, aumentantdyenga conforme a temperatura aumenta.

Este resultado concorda com o encontrado por Hofat. (2015).
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Figura 8.19 Perda térmica do sistema em funcaadiagdo e da temperatura do absorvedor.
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Figura 8.20 Eficiéncia térmica em funcéo da radiagda temperatura do absorvedor.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho foi estudar um sistemaateentradores Fresnel lineares
como uma forma de substituir fontes ndo renovaleisnergia para a producao de calor. Para
isso, foram analisados aspectos Opticos e térngeegpodem influenciar no desempenho de
um arranjo LFR. O foco principal deste trabalhodastudo aprofundado da performance do
elemento absorvedor e analise do mesmo foi divididadluas etapas: (1) analise Optica e; (2)
analise térmica.

Para analise Optica, foi feito o tracado de rais de verificar qual a configuracéo do
receptor apresenta melhor desempenho. Para isam émalisadas dois tipos de superficie para
o concentrador secundario: a trapezoidal e a Cdha& apresentam um bom desempenho,
entretanto, verificou-se que para a utilizacdomenas um tubo dentro da cavidade receptora,
o ideal é utilizar o concentrador secundario do @}PC — fator de interceptacdo de 57%.
Entretanto, uma forma de aproveitar ao maximo &c¢ad que incide no elemento receptor,
utilizar mais de um tubo absorvedor, para estaigord#cdo, é indicado que se utilize o
concentrador secundario do tipo trapezoidal, deaidoa estrutura e geometria simples.

Outro ponto analisado, foi o comportamento térmdizgistema, uma vez que a radiacao
que incide no elemento absorvedor € convertida alor para alimentacdo de processos
industriais. O elemento receptor utilizado paranalise térmica foi o CPC, com um tubo
absorvedor posicionado no foco das pardbolas (8ecaltura em relagdo a base do receptor)
de diametro 5 cm. Para maximizar os efeitos térsnam sistema, minimizando perdas foi
inserido na abertura do concentrador secundaria,plata de vidro, e a envoltoéria foi isolada.
Para este estudo foi utilizado o fluido Thermin®Myue, como pode ser observado, atende as
demandas do sistema, fazendo que com a quantidgadadh¢do convertida em calor seja
elevada.

Utilizando essa configuracao para o receptor —aainador secundario de formato CPC
com abertura de 35 e 1 tubo posicionado a 9 cnasla tho receptor — os valores de eficiéncia
média encontrados foram para a melhor analisaddl-+Didente de 1000 W/m2 - chega a 80%
e para a pior condicdo — DNI de 400 W/m? - a dfici& média € de 65%. Observa-se que
quanto maior o comprimento do tubo absorvedor, n&&EmA a variacdo de temperatura entre a
entrada e a saida. Além disso, quanto maior a vazdsica do fluido, menor sera o tempo de
troca térmica do mesmo. Esses fatores ocasionamagque influenciam no desempenho do

sistema..
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Dessa forma, é possivel observar que para o peesstudo, os concentradores Fresnel
lineares, além de apresentarem um bom desempetibo, @ssuem uma eficiéncia elevada,
mesmo para épocas do ano em que a incidéncia idedad menor.

A partir dos estudos realizados, novas propostes pa&ontinuidade do trabalho sao
sugeridas:

(a) andlise térmica da geometria trapezoidal para ocerdrador secundario e

comparacgao com a CPC,;

(b) anélise térmica com maior numero de tubos absorgsgdo

(c) validagéo dos resultados tedricos atraves de agmdtexperimentais obtidos em

bancada de testes.

(d) andlise térmica do tubo absorvedor considerandararissividade espectral do

vidro, bem como a irradiancia espectral incidente.
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