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RESUMO

O desenvolvimento de uma tecnologia que supra eatmmda demanda por energia
elétrica de maneira a ndo causar danos ambienizésseja renovavel e que nao
utilize combustiveis fosseis € visto, hoje, comdutelamental importancia para a
substituicdo das atuais fontes de energia. Nestéexto, o aproveitamento da
energia solar desponta como forma alternativa garacéo de energia, sendo que 0s
sistemas concentradores solares sdo uma das opaestilizadas para transformar
energia térmica em elétrica.

O presente trabalho apresenta um modelo matemptica estimar as perdas
térmicas de um concentrador solar cilindrico-pdiebp destinado a geracdo de
vapor de baixa pressdo, em funcdo de parametro®:cmdiacdo, temperatura
ambiente e velocidade do ar.

O coletor cilindrico-parabodlico pode ser utilizagmra aplicacbes de meédia
concentracdo de até 100 vezes. O sistema é forpmades componentes: superficie
refletora, cobertura e absorvedor. Para cada coemp@ilo concentrador solar é feito
um balanco de energia considerando-se a analogtécal dos mecanismos de
transferéncia de calor em regime permanente. Asagdgs sao resolvidas
numericamente pelo método das diferencas finitafinldas as temperaturas de
operacdo em que o sistema trabalhara, podem gseadat as perdas por radiacéo e
conveccao do concentrador em funcdo da radiacao ismidente ao longo do dia.
Variando-se os parametros do modelo, é possivel olgponto de melhor eficiéncia
do coletor.

Na analise inicial, com temperaturas e20€°C e 250°C, operando as 10h, o coletor
apresentou eficiéncia d@2,6%. No entanto, observa-se que, operando sob
determinadas condi¢des, o coletor pode alca®g®s de eficiéncia, fornecendo até
800 W de trabalho mecénico para a geragéo de energjigalé

Considerando a variacdo da radiacdo incidente agolalo dia, sob condi¢bes
climaticas normais, o coletor operaria adequadaenentre 10h e 14h. Nas demais
horas, seria necessario o suprimento de uma fdmaativa de energia para se
alcancar as temperaturas desejadas.



ABSTRACT

The developing of a technology that meets the asgeon demand of electric energy
in a friendly-environment way that is renewable aoésn’t use fossil fuel is seen to
be the alternative to substitute the current ensmyces. In this context, the use of
solar power is emerging as an alternative for pogemeration, and concentrated
solar powers are one of the options to utilizestblar energy.

This essay aims to present a mathematical modektimate the heat losses in a
parabolic trough collector, designed to generatepoessure steam, as a function of
parameters such as: radiation, ambient temperatgavind velocity.

Parabolic trough collectors are used for mediunteatration applications up to 100
times. The system consists of three component&ctef, glass cover and absorber
tube. For each component is made an energy balemggidering the electrical
analogy of heat transfer mechanism in steady stdte.equations are numerically
solved using the finite difference method. With thgerating temperatures defined,
in which the system will work, the radiation andneection heat losses of the
concentrator can be estimated as a function of sathation throughout the day. By
varying the model parameters, it is possible temeine the best efficiency point.

In the initial analysis, with temperatures betwef®°C and 250°C, operating at
10am, the collector efficiency wa22,6%. However, under certain operating
conditions, the collector can achie38% of efficiency, providing up t800 W
mechanical power to generate electricity.

Considering the variation of the incident radiatibroughout the day, under normal

weather conditions, the system would properly aigdoetween 10am and 2pm. In
the remaining hours would be necessary to suppbitamative energy source to
achieve the desired temperatures.
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1. INTRODUCAO

A crescente busca por fontes de energia renovéveisnpas se justifica,
basicamente, por dois motivos. Em primeiro lugarcebe-se o aumento da demanda
por energia em escala mundial. Em segundo, a dispjdade dos recursos naturais,
hoje utilizados como fonte de energia se aproxirmataseu limite, como por exemplo,
o potencial hidraulico em diversos paises do muNdoBrasil, em virtude da distancia
dos recursos hidraulicos disponiveis em relacdo gnasdes centros consumidores,
torna-se necessaria a construcéo de grandes blentaansmissdo, o que acarreta custos
elevados e significativas perdas.

O desenvolvimento de uma tecnologia que supra ceatmmna demanda por
energia elétrica de maneira a ndo causar danoseamaisi e que nao utilize
combustiveis fésseis € visto, hoje, como princgddrnativa para a substituicdo das
atuais fontes de energia. A energia solar € umafal@es que apresenta maiores
atrativos devido a inesgotavel quantidade de emeargé incide na atmosfera terrestre,
1,5x10'8 kWh/ano, o que representa0.000 vezes a energia total consumida no
planeta.

Os concentradores solares sédo a forma de convees&mnergia solar mais
promissora do ponto de vista econémico e de geragélarga escala. Além da geracdo
de energia elétrica, outras aplicacbes podem skxsda energia solar: aguecimento de
agua domeéstica, aquecimento e resfriamento de atabjegprocessos industriais, entre
outras (RAPP, 1981).

Com politicas voltadas para a reducdo do consumendegia e plantas que
utilizam combustivel renovavel e sustentavel seimdplantadas em escala mundial,
projetos solares estdo provando ser altamenteemfits na reducdo do uso de
combustiveis fésseis. Num futuro ndo muito distastm a reducdo do custo da
tecnologia de concentradores solares, os projet@®iaversdo de energia solar poderao
se tornar competitivos com as usinas termoeléfrgae utilizam combustiveis fosseis,
e com as hidrelétricas.

A tecnologia de concentradores solares (CSP, taesig inglés) ja € conhecida
h& algumas décadas, porém, ndo era economicaméntd. \O primeiro sistema de
coletor solar parabdlico foi instalado préximo dade do Cairo, no Egito, no ano de



11

1912, para gerar vapor para uma bomba&8e&kW que disponibilizav&.000 m3/h de
agua para irrigacdo (STINNESBECK, 1914).

B -
| = '..'--E:_H'I

Figura 1: Capacidade de utilizacdo de usinas sotatarbinas instaladas no mundo.

Durante a década de0, devido a alta do preco dos combustiveis fosseis,
unidades de concentradores solares parabdlicom forstaladas na Califérnia como
alternativa para a geracao de eletricidade. Tdismasisaqueciam o fluido térmico até
aproximadament#00 °C e geravam vapor superaquecidblaV Pa.

Na década d&0, o preco do barril de petréleo voltou a cair o guou 0s
investimentos em novas plantas ndo atrativos. Poeéroperacdo desses sistemas
coletores solares foi sendo, continuamente, apad#r Em5 anos, os custos de
manutencdo e operacao ficar&0% menores, os fabricantes fizeram significantes
melhorias nos tubos absorvedores e no sistemaefgagao. Estima-se que o custo de
geracdo de energia através unicamente do sisterabdfiao caia pard,10 a 0,12
US$/kWh nos proximos anos (MULLER-STEINHAGEN & TRBE2004).

Impulsionada, novamente, pelos altos custos doshastiveis fosseis, pelas
politicas de incentivos governamentais e por aspeaimbientais, a tecnologia solar
desponta como alternativa promissora. Algumas aéarifigura 2, ja existem ao redor
do mundo e operam comercialmente. Elas estdo zacas, principalmente, nos

Estados Unidos, na Espanha e na Alemanha.
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axcelante nouto borm bom nio apropriade
Figura 2: Capacidade de utilizacdo de usinas solatarbinas instaladas no mundo.

Em sua maioria, as usinas solares utilizam umdldiel trabalho, fluido térmico,
que é aquecido ao passar pelo concentrador (tulsonagaor). Concentradores
parabdlicos, pratos parabolicos ou torres sdaatibs para concentrar a radiacao solar
e fornecer energia diretamente ao fluido. Nesges tile plantas, dois ciclos podem ser
identificados: o ciclo para aquecimento do fluidontico e o ciclo para geragdo de
vapor. O fluido térmico, apOs passar pelo coletdars fornece energia para agua em
um evaporador.

Ciclos combinados também podem ser utilizados pamentar a eficiéncia e
reduzir a emissao de0,. Esses ciclos operam com turbinas a gas que isdenshdas
por um combustivel. Os gases de saida das turbings sao utilizados, entdo, para
superaquecimento do vapor ou pré-aguecimento da agu

A solucdo aqui apresentada € a utilizacdo de urnecdrador solar cilindrico-
parabdlico para fornecimento de calor a um fluéwmnico que, por sua vez, fornece o
calor necessério para geracdo de vapor de baissdareCalor pode, também, ser
armazenado para os periodos em que ndo houvecdadiauas diferentes técnicas de
armazenamento de energia térmica sdo conheciddasratura: armazenagem por calor
sensivel ou por calor latente. Um terceiro tiparaazenagem térmica por energia
quimica, € um assunto ainda em discussdo e caecogas detalhes (KNUDSEN &
DENNIS, 2003). Utilizando os armazenadores de cglode-se ter geracao de vapor
mesmo durante a noite ou em periodos com céu emaobe

O fornecimento de calor para a agua depende, Ipasita, da troca de calor que

se da com o fluido térmico. Dessa forma, o conhecimdo gradiente de temperatura
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do fluido ao longo do absorvedor permite o cormitnensionamento do sistema de
geragao de vapor, bem como do de armazenamengdaie

O presente trabalho apresenta um concentrador sdladrico-parabdlico
destinado a geracdo de vapor de baixa pressa@meagio de energia elétrica. Como
objetivo, pretende-se apresentar a formulacdo deadelo matematico para estimar as
perdas térmicas do sistema em funcdo de parantatsosomo: temperatura ambiente,

velocidade do ar e diametro da tubulacao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Varios autores ja desenvolveram estudos sobre lagd@ dos parametros que
influenciam a eficiéncia global de um coletor. @atpropuseram modelos numéricos
para avaliacdo de temperatura em coletores citiograbdlicos. Alguns desses
trabalhos estéo relacionados no presente estudasamdo a escolha do tema.

Procurou-se aqui, fazer também uma revisao daissede transferéncia de calor
aplicadas ao modelo em estudo, ja bastante difaadid literatura. Atencdo especial
sera dada ao tratamento da radiacdo solar e atsseda atmosfera sobre a mesma.
Além disso, sera feita uma revisdo sobre a gecan8wl-Terra que influi diretamente
na radiacdo incidente sobre uma superficie na Terra

Por fim, serdo apresentadas diversas aplicagcOesatgia solar: como fonte de
calor para geracdo de energia elétrica, para ageatd de agua para uso doméstico,
aquecimento de residéncias, resfriamento atravésurde ciclo por absorcdo e

dessalinizagéo.

2.1. Estado da Arte

Simon (1976) utilizou um simulador solar para deieacédo da eficiéncia de
coletores solares garantindo condi¢cdes controldéagsento, temperatura ambiente e
irradiacdo solar. Seus resultados demonstram quee simples reducdo na perda de
calor ndo garante uma melhor eficiéncia do colsbtar.

Phillips (1982) propés um modelo ndo linear paraver a eficiéncia de um
coletor solar incluindo efeitos de perda de catorrpdiacao.

Salvadoretti (1983) desenvolveu um modelo matemapara analise do
desempenho térmico de coletores solares cilingidzabdlicos. Salvadoretti considera
condicbes de regime permanente calculando as pelelasalor por conveccédo e
radiacdo bem como as perdas de carga do fluidddgri@oncluiu que as perdas do
absorvedor para a cobertura por radiagao represedddo e que, portanto, o uso de
superficie seletiva poderia elevar o rendimentoadbstores.

Lund (1986) introduziu um fator de forma que pode empregado em Varios
projetos de dutos. Lund emprega equacdes de comdhikgimensional na placa e de

transferéncia de calor no duto. Diferentementendé®dos anteriores, seu método pode
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ser utilizado em todos os tipos de projeto de dwwvaliando a transferéncia de calor
desenvolvida e as variaveis que afetam o desempénhico do coletor.

Oliva et al. (1991) propuseram um modelo numériavapdeterminacdo do
comportamento térmico de um coletor solar. O model@a em consideracdo os
aspectos multidimensionais e transientes que eaizatn o fendmeno de transferéncia
de calor em um coletor solar. O modelo permite alisa da influéncia de alguns
aspectos como: areas de sombreamento e variacodsneasdo e propriedades de
diferentes elementos dos coletores.

Mais recentemente, esfor¢cos tém sido feitos parangar geracdo direta de
vapor dentro do tubo absorvedor, com o objetivorelduzir custos e melhorar a
eficiéncia. O escoamento bifasico, em um grandeendme tubos absorvedores longos,

paralelos e horizontais, desse tipo sistema éralgrdesafio técnico.

2.2. Radiacéo

A radiacdo térmica é uma forma de energia eletrogétagh que se propaga
através do espaco a velocidade da luz. Para aimdi&as aplicacbes de energia solar,
apenas a radiacao térmica é importante, sendodenmitir todos os corpos em virtude
de sua temperatura e em diversos comprimentosdie Quando um corpo é aquecido,
0s atomos, moléculas ou elétrons sdo levados aiweh de maior energia chamado
estado excitado. No entanto, eles tendem espomi@méa a retornarem ao estado
inicial e, durante este processo, emitem energfarnaa de ondas eletromagnéticas.

As mudancas no estado dos atomos e moléculasamsdl reorganizacdo no
estado eletronico, rotacional e vibracional. Conssas reorganizagbes envolvem
diferentes quantidades de energia e essa quanedt@eclacionada com a frequéncia, a
radiacdo emitida por um corpo € distribuida poereiites comprimentos de onda. A
Figura 3 apresenta uma parte do espectro da radee@omagnética.

O comprimento de onda da radiacdo térmica é norerdknconsiderado entre
0,2 um e 1000 um. No entanto, os comprimentos de onda com impdegare energia
solar e em suas aplicagfes estdo na faixa do ioletev até proximo ao infravermelho,
isto é, de,3 um até25 um (DUFFIE & BECKMAN, 1980).
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Comprimento de onda, pm
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| Raios x | Infravermelho |

Visivel

Figura 3: Espectro de radiacéo eletromagnéticgpfada de KREIDER & KREITH, 1981).

A radiacdo possui duas caracteristicas importaRm@seiramente, ao deixar um
corpo, ela se propaga em todas as direcfes passé/epor esse fato, diz-se que a
radiacdo é direcional. A segunda caracteristicau& & radiacdo emitida por uma
superficie engloba um intervalo de comprimento ddas, o que caracteriza uma
distribuicdo espectral, conforme mostra a FiguraP4ra quantificar a emisséo,

absorcédo, reflexdo e transmissdo, os efeitos eapeet direcional devem ser
considerados.

=0

ﬁ ﬂ Distribanig3o espactral Ef:mm‘ i .

EE: \ .
o g . | [,
g Lo r

- . o

compummento de= onda
(=) L]

Figura 4: Radiacdo emitida por uma superficieDfa}ribuicdo espectral. (b) Distribuicéo direcional
(adaptado de INCROPERA & DEWITT, 2008).

Para uma andlise ideal da radiacdo emitida porospmeve-se considerar um
sistema de coordenadas esférico, como mostradimuaa.
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i 4
d
0cheZn

Figura 5: Radiacao emitida de um elemento difeedmig arealA, dentro de um hemisfério centrado no
pontodA; (adaptado de INCROPERA & DEWITT, 2008).

A intensidade de radiacdg, (4, 6, ¢) pode ser definida como a taxa na qual a
radiacdo é emitida num determinado comprimentoraia é na direcdo d€6, @), por
unidade de area normal a essa direcao, por unaladagulo sélido e por unidade de
comprimento de ondaA. A partir dessa definicdo, chega-se ao fluxo d#acg#o

espectral associado a um elemento de area infinaés

dq"; =1,.(4 6, ¢).cos6.sen6d 0d ¢ (eq. 2.1)

Pode-se obter, a partir da integracdo da equa@@a.ac fluxo de radiacao para
um dado comprimento de onda emitido em todas as dire¢gdes a partir de uma

superficie, que é o poder emissivo de um corpo.

(eq. 2.2)
1,¢(4, 6, ¢).cosb.sen6d d ¢

I

2T
E,(D) = q'; = f
0

O poder emissivo total € o fluxo de radiacdo emifbr area para todos os

possiveis comprimentos de onda e em todas as pissdikecoes.

o (eq. 2.3)
E =JEﬂ(z)d,1
0

Para um emissor difuso, para o qual a intensidedadiacao emitida independe

da diregdo, tem-sé; . (4, 6, ¢) = I, .(1). A integragdo da equagao acima resulta em:
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E=un, (eq. 2.4)

ondel, é a intensidade total de radiacdo emitida.

Duas importantes relacées podem agora ser obAdasliacdo incidente;, e a
radiosidade/. A radiacdo total representa o fluxo de radiag&alente por unidade de
area a partir de todas as dire¢des possiveis eda bs comprimentos de onda:

(eq. 2.5)

o0 o0 2T

G=fcl(z)dz=ofof

0

1,i(4, 6 ¢).cosO.senbd d ¢

e YE

ondel; € a intensidade total de radiacdo incidente. Danmaemaneira que para um

emissor, se a radiacéo incidente for difusa, gratgio da equagéo acima resulta em:

G = (eq. 2.6)

A radiosidade estéa relaciona a emissao e a refi@edomn corpo.

J =y, (eq. 2.7)

ondel,,, é a intensidade total de radiagcdo emitida maiad&écdo refletida por um
corpo.

Por definicdo, um corpo negro € aquele que abdone a radiacéo incidente,
nao importando qual o comprimento de onda ou a&@reUm corpo negro é também
um emissor perfeito, isto €, um corpo que emite &ximo possivel de radiacdo. O
corpo negro € também um emissor difuso.

O poder emissivo espectral para um corpo negrodé gala Lei de Planck
(PLANCK, 1913):

27hc? (eq. 2.8)
A =
! 5 hc
4 [exp (m) - 1]

ondeh é a constante de Plan¢k,625x1073*/.s), k é a constante de Boltzmann

Ep

(1,38x10‘23+ K), ¢, € a velocidade da luz no véc(@xlos%), T é a

molécula’
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temperatura absoluta. A equacdo acima, conhecid® atistribuicdo de Planck, é
representada pela Figura 6.

Poder emisivo espectral,E.{ W Wim® um

—
o]

I |
I& 20 oL
Compriments de onda, &, pm

Figura 6: Distribuicdo espectral da radiacdo decampo negro (adaptado de DUFFIE & BECKMAN,
1980).

A Lei de Planck fornece a distribuicdo espectratathacdo de um corpo negro.
No entanto, é do interesse dos calculos de engardeterminar a energia total emitida
por um corpo negro em todos os comprimentos. Adsitegrando a eq. 2.8 para todos

0s comprimentos de onda, pode ser obtida a enetgleemitida por um corpo negro:

o0

E, = f Ep,dA = oT*
0

(eq. 2.9)

£ 5,67x1078W
ondeo é a constante de Stefan-Boltzm H-HT:;T) Para um corpo real, no entanto,

0 poder emissivo é sempre menor @gyeuma vez que, por definicdo, o corpo negro &
um emissor perfeito e emite 0 maximo de radiacaemissividade de um corpo real é
espectral e direcional e é definida como senddagde entre a intensidade de radiacao
emitida por um corpo real e a intensidade de radiagnitida por um corpo negro no

mesmo comprimento de onda e mesma temperatura; isto
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L,0(4,64T) (eq. 2.10)

Para os calculos de engenharia para aplicacdoaigi@rsolar, considera-se um
corpo difuso, no qual a radiacado emitida indepetaddirecéo, de tal modo que:

E;(4,T) (eq. 2.11)

YD RG

A emissividade total, que representa a meédia padast as direcbes e
comprimento de ondas possiveis, € dada integrarmbaler emissivo ao longo de todo

comprimento de ondas.

Iy &EapdA [y €1E;pdA (eq. 2.12)
~ [JE,di  oT*

Quando radiacao incide sobre um corpo, parte dedfletida, parte é absorvida

e parte € transmitida, como mostrado na Figura 7.

L

Feflex3a =)

o o 3 Irradiagio
A,oef ey e
- r

r Gy =Coabs * Cant* O
Meio S Agor-;an
semutransparents 1,ahs

T ransnussao

e

Figura 7: Absorcéao, reflexédo e transmissdo em uin s@nitransparente (adaptado de INCROPERA &
DEWITT, 2008).

Do balancgo de radiagdo no meio, segue que:

G, = Gﬂ,ref + Gﬂ,abs + Gﬂ,tra (eq 2-13)

A absortividade é a propriedade que determinag@drale irradiacao incidente

que € absorvida por uma superficie.
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Gaps fow a,G,pdA (eq. 2.14)
G Jy Gypda

a =

A refletividade é a propriedade que determina edfvade irradiacao incidente

que é refletida por uma superficie.

Gres _ Jo PaGapd2 (eq. 2.15)
G Jy Gpda

p=

Superficies séo idealizadas como difusas ou esgresullependendo da maneira
como refletem a radiacdo. Reflexdo difusa ocorrenda a intensidade da radiacéo
independe do angulo de reflexdo. Quando toda agadiincidente é refletida em uma

Unica direcdo, diz-se ter reflexdo especular (Rid)r

f]; 1&? de f1=%

Faio mneidente reflet _ _

2 intesidade Baio incidents . RBJD‘I'EﬂEtldD
) . ; !

’ nriforme . o~
r o
.J_" .'—.

Figura 8: Reflexao difusa e especular (adaptaddl@GROPERA & DEWITT, 2008).

A transmissividade é a propriedade que determinfragdo de irradiacédo

incidente que é transmitida pela superficie.

Gera _ Jy T2Gipd (eq. 2.16)
G [7G,ydA

T

Conclui-se que, para um meio semitransparentestem-

pra+t=1 (eq. 2.17)

Por definicdo, para meios opacos, a transmissieiéauula. Assim:

p+a=1 (eq. 2.18)
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2.2.1 Geometria Sol-Terra e Efeitos da Atmosfera Terrest&

2.2.1.1. A GEOMETRIA SOL-TERRA

O sol emite radiacao, aproximadamente, como unocoegro a temperatura de
5.800 K, com comprimento de ondas compreendendo a faixa@@ um e 3,0 um. A
constante solarG,., é definida como o fluxo de energia incidente emasuperficie
normal aos raios do sol fora da atmosfera a untargis meédia entre o Sol e a Terra. O
valor da constante solar pode apresentar algunecéardependendo do autor, porém o
valor é préximo dea 367 W /m? (DUFFIE & BECKMAN, 1980).

A radiagao solar, ao entrar na atmosfera terreswfe mudangas em sua
magnitude e distribuicdo espectral e direcionao Ise deve ao fato dos gases que
constituem a atmosfera absorverem e espalharedieg a.

O fluxo total de radiacdo que atinge uma dada $igperé dividido em trés
componentes béasicas: radiacdo direta, radiacdsadduadiacdo refletida pelo entorno.
Para encontrar a radiacdo incidente em qualquenrfécip da Terra é necessario fazer
correcdes na radiacao incidente fora da atmosterastre em virtude da geometria Sol-
Terra. A Figura 9 mostra os principais angulos deénem essa geometria. Outras

definicbes importantes para determinacao do floka s&o:

Radiacéo direta: radiacéo proveniente do sol sérarsoterferéncia da atmosfera.
Radiacéo difusa: radiacdo proveniente do sol apiisrsalteracbes em sua direcéo
devido ao espalhamento na atmosfera terrestre.

c. lrradiancia: taxa de energia radiante incidenteusna superficie por unidade de
area.

d. Irradiacdo: energia por unidade de area. E a iatelgr irradiancia ao longo de um
periodo de tempo.

e. Latitude(®): localizacao angular, hemisfério norte positiv®0° < @ < 90°.

f. Declinacédo(6): posicao angular do sol ao meio dia solar em &elap plano do
equador. A declinacéo pode ser encontrada como )& BECKMAN, 1980):
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284 + n] (eq. 2.19)

6 = 23,45.sen [360. 365

onden € o numero do dia do ano.

g. Inclinagdo(f): o angulo entre a superficie em estudo e a hdakdif < 8 <
180°.

h. Angulo azimutal(y): angulo entre a projecdo da normal a superficigplaoo
horizontal e o plano meridiano local.

i. Angulo horéario(w): deslocamento angular do Sol em relacdo ao maddiacal
devido a rotacéo da Terra @i&° por hora. Periodo da manha é negativo.

j.  Angulo de incidéncig®): angulo entre a radiac&o direta e a normal a fujeer

k. Angulo zenital(6,): angulo entre a vertical do local e a radiacaetdir

Figura 9: Angulos da geometria Sol-Terra (adapti@l®UFFIE & BECKMAN, 1980).

Uma abordagem mais completa das relacOes de geémriogfe ao escopo deste
trabalho e pode ser encontrada em (DUFFIE & BECKMARSB0) e (BERNARD,
MENGUY, & SCHWARTZ, 1982). No presente trabalhodseapresentadas apenas as
principais relacdes que influem neste projeto. Utaasas relacdes € a equacdo que

relaciona o angulo de incidéncia da radiacéo sttata com outros angulos:
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cosf = sendsen@cospf — sendcosPsenfcosy — senbcosPsenficosy  (eq. 2.20)
+ cosécosPcosBcosw + cosdsenPsenfScosycosw
+ cosdsenfisenysenw

O angulo horario correspondente ao poér-do-sol etarmdénado dia pode ser

encontrado pela equacgéao:

coswg = —tan@tand (eq. 2.21)

O tempo, em horas, de luz do sol em um dia é dado p

2 (eq. 2.22)
— -1
N = G cos™ (wy)

A radiacdo solar incidente em um plano horizorded fla atmosfera é:

(eq. 2.23)

360n
G, = G [1 + 0,033 cos( 365 )] cos(6,)

360n

O termo [1 + 0,033 cos ( s

)] se refere a correcdo da distancia Sol-Terra e

cos(6,), a correcdo angular. Integrando a equacao aciama, pn periodo de um dia
solar, do nascer do sol ao poér-do-sol, obtém-sadegdo diaria em uma superficie
horizontal, dada por:

_ 24x3600G,, 360n
H,= —[1 +0033cos( et

(eq. 2.24)

)] x [cos(z)cosdsena)s

+ 59 congsens
1805671 Sen]
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2.2.1.2. EFEITOS DA ATMOSFERA TERRESTRE

Ao penetrar na atmosfera terrestre, a radiacaa sofee dois fenbmenos que
modificam significativamente as caracteristicas maiacdo. Os fendmenos de

espalhamento e absorgéo serao tratados a seguir.

a) Espalhamento

Este fendmeno é causado pela interacdo da radiagdionoléculas de ar, vapor
d’agua e poeira. O espalhamento depende, basican#mtquantidade de particulas
existente na atmosfera e do tamanho das particeigtsvamente ao comprimento de
onda,A.

O efeito de espalhamento causa mudanca de diregdiadracdo incidente. A

teoria de Rayleigh é apropriada para estudar ollespanto da radiacdo devido a
, . D . . . . N . 7
pequenas moléculas, cuja razgoseja muito inferior a unidade. Moléculas de ar, po

serem relativamente muito pequenas se comparadasoraprimento de onda da
radiacdo solar, sofrem espalhamento de Rayleiglier®meno é aproximadamente
uniforme em todas as direc¢des, de tal modo quedmela radiacdo é redirecionada para

fora da Terra e metade é direcionada para a scieetifi Terra.
, . . D . . p:
Particulas relativamente maiores, cefh proximo da unidade, como agua e

poeira, também causam efeito de espalhamento sabreadiacdo incidente
(Espalhamento de Mie). Este efeito é mais compldgoque o espalhamento de
Rayleigh e a direcdo da radiagdo que sofre espalitande Mie é proxima daquela
incidente nas particulas. Pode-se estimar, portante toda radiacdo incidente em
particulas maiores atinge a superficie terrestnetra® teorias estimam os efeitos
causados por essas particulas. Uma discussao etaikatla pode ser vista em Duffie
& Beckman (1980).

A Figura 10 mostra os efeitos do espalhamento diagao solar de Rayleigh e

de Mie.
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Figura 10: Espalhamento da radiacdo solar (adaptdBOPERA & DEWITT, 2008).

b) Absorcéo

A absorcdo atmosférica se deve a presenc@;ddéi,0 e CO,. O 0zbnio &
responsavel pela absor¢cdo de comprimentos de @ntixa do ultravioleta e a dgua e
o didxido de carbono, na regido do infravermelho.

A Figura 11 mostra os efeitos de absorcédo e espela da radiacédo solar ao

passar pela atmosfera terrestre.

9k
sy

E, (10°Wm*um")

Figura 11: Absorcéo da radiagéo solar (adaptadoute-IE & BECKMAN, 1980).

A parcela da radiacdo que penetra na atmosferass&er espalhamento é dita
radiacdo direta. Embora o efeito de espalhamemntwatenfluéncia sobre a direcdo da
radiacdo incidente, a intensidade da radiacdo perficie da Terra pode ser assumida

como difusa, isto €, independente da direcdo. Destdo, a radiagédo incidente na

superficie terrestre € a soma da radiacao dirgsaradiacdo difusa.
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2.2.2 Estimativa da Radiacdo Solar Média

Ha diversas instituicbes que realizam medidas datarminacdo da radiacéo
incidente média sobre a superficie da Terra. Nanéof a abrangéncia dessas areas €
restrita aos locais onde ha instalados sensorezesple medir a radiacdo incidente,
como, por exemplo, o piranémetro, sendo que a imaidesses dados ndo esta
disponivel para consulta publica.

Na indisponibilidade de dados medidos locais, ésipes estimar a radiacéo
incidente de forma empirica, apresentando bondtadeg. Para determinado ndimero
de horas de sol disponivel em um periodo de terRpge (1964) desenvolveu um

meétodo de regressdo com base na radiacao horiforgala Terra:

(eq. 2.25)

=| =

=a+b

TI| =

Na eq. 2.25H é a radiacdo solar global diaria em uma supeffioiezontal ,H,
€ a radiacdo solar diaria fora da Terra em um plar@ontal,a e b sdo constantes
empiricas dependentes da localizag@od a média mensal do niumero de horas de
insolacao diaria & € a média mensal do nimero maximo de horas diagésodiaria.

Os parametroa e b sao estatisticos e obtidos a partir de uma retagtessao.
Séo caracteristicos do tipo de clima da localidamieanalise. No presente estudo, 0s
parametros serédo disponibilizados para diversass tgle clima. Alternativamente, o
usuario podera entrar com os valores que julgas @@iopriados para a estimativa da
radiacao solar incidente na superficie terrestre.

A radiacdo global sobre uma superficie inclinadexgressa como a soma da
radiacdo difusa horizontal corrigida para a inglém da superficie mais a radiacédo

refletida pela vizinhanca.

Hy <1 N 17;) _ Hy;(1+cosp) ‘) (1 - cosﬁ) (eq. 2.26)

R —
vt 2 2

Na eq.2.26H; € a radiacdo no plano inclinad%, € a relacdo entre a radiacao

incidente difusa e a totak, é a raz&o entre a radiacdo incidente no planmau e na
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horizontal, 5 € a inclinacdo da superficiepge € a refletividade nas vizinhancas do

coletor.

A relacéo entre a radiacdo incidente difusa eaﬁ,%{ € expressa pela equacgao:

d (eq. 2.27)

|

= 0,775 + 0,00653(ws — 90)
— [0,505 + 0,00455(w; — 90)] cos[115K; — 103]

O fatorK; é o indice de claridade e pode ser entendido anetacédo entre a

[ =

radiac&o incidente terrestre e a radiacao foraedeTK; = =. O angulo para a hora do

jas]

(o]

por-do-sol.w,, deve ser dado em graus (eq. 2.21).
A razdo entre a radiacdo incidente no plano indbne na horizontalR,, é

expressa pela equagao:

_ W (sendsengcosff— sendsengcosy) (eq. 2.28)
By = (3g5%) 9
4 senwgcoso(cosgcosf+ sengsenficosy)

9

onde, a variavey foi definida tal que:

9 = cos¢gcosdsenwg + (% ws) (sendseng) (eq. 2.28.3)

Do acima exposto, para uma determinada localidatiieide e longitude, tipo de
clima, inclinacédo da superficie e periodo do angossivel determinar a radiacdo solar
incidente na superficie em andlise. Estes dad@® sdilizados como parametros de
entrada para o modelo em estudo, possibilitandeame do perfil de temperatura ao

longo do absorvedor para diferentes condicfesdiag@o.

2.3. Aplicacbes da Energia Solar
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A energia solar pode ser aproveitada para o ageatinde ambientes ou de
adgua para uso sanitario, refrigeracdo por ciclaalgorgdo, geracdo de eletricidade,
fotovoltaica ou térmica, ou mesmo para dessalidzata agua do mar. A utilizacdo de
sistemas aquecedores de agua ja € bastante dduaticpaises europeus. No entanto,
as outras aplicacdes da energia solar, embora atalorente corretas por evitarem
emissdo deC0,, ainda encontram dificuldades para serem implastatevido aos
elevados custos iniciais.

Neste capitulo serdo abordadas as diferentes gdisada energia solar com

maior enfoque nos concentradores solares para s@ovem energia elétrica.

2.3.1 Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € aquela mediantea s@ obtém energia elétrica a
partir de painéis fotovoltaicos.

Na regido do espectro do ultravioleta e do visivelguanta tem energia
suficientemente alta para induzir transi¢cées quamims materiais de absorcao. Esta € a
base do funcionamento da converséao fotovoltai@ndegia solar em eletricidade.

Os painéis fotovoltaicos sado formados por dispasstisemicondutores tipo
diodo que, ao receberem radiacédo solar, se exatgmovocam saltos eletrnicos,
gerando uma pequena diferencia de potencial, apemamente,0,5V, em suas
extremidades. O acoplamento em série de varioesiéstiodiodos permite a obtencéo
de tensGes maiores (RAPP, 1981).

Painéis fotovoltaicos podem ser utilizados em digp®s de instalacdes.
Primeiramente para alimentar regifes isoladas da etétrica, ou seja, geracdo de
energia distribuida, ou entdo, instalacdes fotaiwds conectadas a rede, que permitem
a comercializacdo de energia. Os painéis fotovmtafornecem energia em corrente
continua e, para disponibiliza-la na rede, devaagsformar a corrente continua em
corrente alternada, com auxilio de um inversor.

Um dos maiores problemas encontrados na geracaétettzidade por células
solares € a dificuldade de armazenamento de enddgi das maneiras de se

armazenar a eletricidade € com o auxilio de batgasa consumo posterior (Figura 12).
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Figura 12: Circuito de geragdo de energia com pafnévoltaicos.

2.3.2 Energia Térmica

A energia solar térmica consiste no aproveitamefd@oenergia solar para
produzir calor. Pode ser aproveitada para produwgicagua quente destinada ao
consumo domeéstico, como agua de banho quenteacatefaquecimento de piscinas ou
entdo para a producdo de energia mecanica e, ia gald, energia elétrica. Outra
aplicacdo da energia solar térmica se da em cagosefrigeracdo por absor¢cdo e em
sistemas de dessalinizacdo da agua do mar.

As aplicacfes para energia solar térmica abrangesn\eersao da radiagdo solar
em energia térmica, podendo ser classificadas @timas ou passivas. As aplicagdes
ativas estdo relacionadas ao uso de algum dispogig conversdao, como coletores
solares. As aplicacdes passivas, por sua vezpnidds projetos de aproveitamento das
condi¢cdes climéticas locais, minimizando o0 consud® energia requerida para
aquecimento e condicionamento de ambientes. Samptag de aproveitamento
passivo a iluminacao natural e a ventilagcdo nakmaédificacoes.

Os sistemas de conversao de energia solar sadddisieém trés grupos de
acordo com a temperatura alcangada: dispositivoscoécentradores, dispositivos de
média concentracdo e dispositivos de alta conggidraA seguir sdo listadas as

principais aplicacdes de cada dispositivo.

2.3.2.1. DisPosITIVOS NAO CONCENTRADORES

Os dispositivos ndo concentradores se caracterpeen utilizagdo da energia

solar sem sistemas Opticos concentradores. Desta f@sses dispositivos se justificam
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para aplicagfes de baixa temperatura, como pormreaguecimento de agua para uso
doméstico, aquecimento de residéncias, dessaléiizde agua do mar, entre outros
(BERNARD, MENGUY, & SCHWARTZ, 1982).

a) Coletor de Placa Plana

O uso de placas solares térmicas é bastante difupdira aguecimento de agua
para uso domeéstico e pode atingir temperaturasdtande70°C a 80°C. Esse tipo de
equipamento € constituido por uma cobertura traesf® placa absorvedora, tubos e

aletas e material isolante, como mostra a Figura 13

Placa absorvedora
Coberhira de w:]m

Figura 13: Coletor solar plano.

O fluido térmico escoa internamente pelos tubossgioe normalmente, feitos de
cobre, cuja condutividade térmica € alta e aprasel@vada resisténcia a corrosdo. A
placa absorvedora é a responsavel pela absor¢canséeréncia de energia solar para o
fluido de trabalho. A cobertura transparente éfdi vidro, policarbonato ou acrilico
que permitem a passagem da radiacdo solar e manmas perdas de calor por

conveccao.

b) Coletor de Tubo Evacuado

O uso de coletores de tubo evacuado tende a suibasitplacas solares, uma vez
que apresenta uma maior eficiéncia e temperatuagseatevadas, o que € essencial para

operacdo de sistema de condicionamento de ar egsas de calor. Assim como as
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placas planas, os tubos evacuados também podeutiledos para aguecimento de
agua para uso doméstico.

Existem diversos modelos de coletores tubularesuaws, podendo ser
utilizados internamente as placas planas, em atgtab com tubos concéntricos livres,
como tubo absorvedor em concentradores solares“gamafas” de vacuo (KREIDER
& KREITH, 1981)

O modelo mais usado atualmente é o concéntricansiste em dois tubos de
vidro, como mostra a Figura 14. O tubo extern@ggparente para minimizar as perdas
por reflexdo. O tubo interno recebe uma superfieiaalta seletividade. Os tubos sdo

fundidos, no topo, sendo feito vacuo na regidoanul

Superficie seleto

. Tubo externo

|.“'
V. T

Tubc internc

L f;

e

- ¥
p ey aplicUs-50lar o

Figura 14: Detalhe construtivo do coletor de tubaceado (APRICUS, 2011).

Como o tubo é evacuado, ha uma reducdo signifeca@s perdas térmicas que
pode ser avaliada pela reducdo do numero de Rhyl@igfeito é proporcional a raiz
quadrada da densidade. Quando o numero de Rayemjasticamente reduzido, a
transferéncia de calor se da apenas por condugw &so0, as perdas se tornam muito

menores.

C) Dessalinizacao

A dessalinizacdo solar € um campo de pesquisa gerec rapidamente.
Alternativas para as convencionais plantas de lileigsgdo baseadas em combustiveis
fosseis devem ser desenvolvidas.

Uma planta de destilacdo pode consistir em sistesaparados ou integrados

para o coletor solar e o destilador. O conceitoddssalinizacdo solar pode ser
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classificado, portanto, como direto, com colet@eondensadores integrados uns aos
outros, ou indireto, com condensadores separado€aletores. Dessalinizacdo direta
solar requer uma maior area e apresenta uma prothae relativamente mais baixa
quando comparada a tecnologia indireta. O uso daatieizac&o indireta implica a
combinacao de técnicas de dessaliniza¢cdo convexigienneste caso, a energia térmica
proveniente do sol é utilizada para gerar vapor, goe sua vez, é utilizado em uma
planta de destilacéo.

O método de dessalinizacdo direta é adequado pst@ma com pouca
producdo, em regides com demanda de agua infer@00an®/dia (LINDBLOM,
2003).

Um modelo basico de funcionamento do método delalgid direto pode ser
descrito como um recipiente coberto com uma cofzerttansparente, por exemplo,
vidro, Figura 15. Internamente ao dispositivo héadgo mar e ar. Quando a agua
salgada € aquecida pela radiacdo solar, ela evaporaapor € misturado com o ar
acima da superficie da agua. O ar umido é entdicadks para que particulas de vapor

condensem no vidro. O condensado € entdo retirgddgprte lateral do dispositivo.

Cobertura de vidro

Dispositiva de
enchimento

Figura 15: Dispositivo basico para dessaliniza@idglia do mar (adaptado de LINDBLOM, 2003).

Um dos maiores problemas relacionados a esse siglentessalinizagdo € a
baixa eficiéncia térmica. Diversas a¢fes podenoseadas para aumentar a eficiéncia.
Uma discussdo mais detalhada sobre o assunto ngafee deste trabalho e pode ser
vista em Lindblom, 2003 e em Qiblawey, 2007.

A maior parte da producéo de agua por dessalirozaghentanto, utiliza plantas
de dessalinizacdo do tipo multiplo efeito e osnresersa. Usualmente, esses sistemas
utilizam combustivel féssil como fonte de energi@apaquecimento, o que implica em
altos custos de operacdo. Neste sentido, a uéilizde coletores cilindrico-parabdlicos

ou reservatorios solares de gradiente de salinidadeapresenta como a melhor
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alternativa. Uma abordagem mais completa pode is&a em Lindblom, 2003 e em
Qiblawey, 2007.

d) Ciclo de Refrigeragéo por Absorgéo

Os sistemas solares para refrigeracdo geralmentgreendem trés partes
principais: o equipamento para conversao da ensalga, 0 sistema de refrigeracao e o
ambiente a ser climatizado. Dos diversos sisteraes ngfrigeracdo, destaca-se o ciclo
por absorcao utilizado para aplicagbes com tempastentre0°C e 8°C, como
armazenamento de alimentos, ou servicos de conditiento do ar, com temperaturas
entre15°C e20°C.

O ciclo de refrigeracdo solar por absorcdo podeesmmtar coeficiente de
performanceOP, entre0,6 e 0,8 para sistemas de estagio simples e valoreg,até
para sistemas de dois estagios (PRIDASAWAS & NEMAR] 2003). Podem ser
utilizados como fluidos de trabaliMH; /H,0, H,0/LiCl ouH,0/LiBr.

A Figura 16 apresenta os componentes basicos dadonde refrigeracéo por
absorcéo. Neste sistema, podem ser identificadas eltradas de calor: no gerador e
no evaporador. Assim, faz-se necessario a adic&alde de tal modo que, no gerador,
a solucéo rica seja aquecida e o refrigerante g@eala solucédo, e, no evaporador, o
refrigerante passe da fase liquida para a fase.vapo

O calor transferido ao evaporador é provenienteed&éio a ser resfriada. No
entanto, no gerador € necessario fornecimento kbe. ¢gssa fonte de calor pode ser
substituida por coletores solares que supram ssielegle energética do sistema, como
por exemplo, utilizacdo de coletores solares deaptdana ou de tubo evacuado, para

temperaturas de at®0°C.
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Figura 16: Sistema de refrigeracédo por absor¢ZORELLI, 2011).
2.3.2.2. DisPosSITIVOS CONCENTRADORES

Para produzir eletricidade a partir da energiarsi@emica sdo necessarids
elementos: concentrador, receptor com algum tratespar de calor, armazenamento e
conversao da energia. Existem trés tecnologiasesolmais promissoras que Sao:
concentrador solar cilindrico-parabdlico, torretcalre disco parabdlico.

O coletor solar concentrador utiliza um sistemaajtiespelhos ou lentes,
capazes de aumentar a intensidade da radiacdo quee®sta atinja a superficie
absorvedora. Dessa maneira, reduzem-se as pendaga® e temperaturas mais

elevadas sao atingidas.

Os dispositivos concentradores podem ser dividielos dois grupos: meédia
concentracgéo e alta concentragao.

a) Média Concentracao

Sistemas de média concentracdo aumenta@0de50 vezes a intensidade da
radiacdo no absorvedor. O fluido de trabalho pdosgar a temperaturas da ordem de
100°C até 400°C. Dessa forma, tornam-se indicados para aplicagdeso fonte

suplementar de calor em diversos processos indisstjiie se desenvolvem nessa faixa.
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O rastreamento do sol € feito em um Unico eixod@@onhecidos como coletor
de foco linear ou axial. A caracteristica desseteisias € a concentracdo de radiacdo
solar em uma linha coincidente com o eixo geom@tta superficie refletora.

Séo exemplos de dispositivos de média concentragécoletores cilindrico-

parabdlicos e os de lentes de Fresnel.

* Cilindrico-parabdlico

O coletor cilindrico-parabdlico pode ser aplicadntd para média quanto para
alta concentracédo. O conjunto € formado basicanmortérés principais componentes:
superficie refletora, tubo absorvedor e cobert@raastreamento do sol € feito com
movimento em um eixo podendo ser de trés tiposetoef movel e absorvedor fixo,
refletor fixo e absorvedor movel ou refletor e aledor moéveis. Pode, ainda, ser
classificado quanto a orientacdo de seu eixo ahceixo polar (norte-sul) ou eixo
horizontal (leste-oeste).

A superficie refletora é utilizada para concent@aluz solar no absorvedor,
aumentando em at&0 vezes a intensidade normal. Os refletores podem se
classificados em continuos ou, entdo, de segmdixtms ou moveis. A utilizacdo de
cada um deles dependera do fator de concentragidaye ser obtido para o sistema.
Neste sentido, o tubo receptor que se estendengo lda linha focal do refletor, pode
alcancar temperaturas muito mais elevadas do quacas¢cadas quando se utiliza

coletor de placa plana ou de tubo evacuado (Fijtira

Caletor cilindrico-parabdlico

Ahsorredor no - —

eixo focal

Fefletor parabdlioo

Mecanismo de
rastreamenta

Figura 17: Vista esquematica de um coletor cilcwparabolico (adaptado de LINDBLOM, 2003).
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O concentrador solar cilindrico-parabdlico usualteemclui um controle
mecanico que mantém o refletor apontado para dwainte o dia. Este sistema pode
fornecer agua quente ou vapor e é geralmente usada@plicacbes comerciais e
industriais.

As caracteristicas de cada um dos componentes létorcsolar - espelho
refletor, cobertura de vidro, absorvedor e fluiflortico - serdo discutidas ao longo do

trabalho.

* Lentes de Fresnel

As lentes de Fresnel produzem o mesmo efeito dasslegpadroes e atuam
focalizando os raios incidentes em um ponto. Poe&se tipo de lente consiste em uma
série de segmentos chamadodat®tsque sao inclinados de modo a refratar os raios
incidentes em um cone focal. Cal@d&etsé inclinado de um angulo apropriado para
focar os raios refratados diretamente sobre o abdor (Figura 18).

TNEREN
A .

Vo | ! [/ Facet

Ponto focal

Figura 18: Lente de Fresnel (adaptado de STINE & BEE, 2011).

As lentes sdo normalmente feitas de plastico ersl@ativamente baratas. No
entanto, apresentam uma regido de transicdo nagutecada par que nao foca os raios

paralelos incidentes e, portanto, essas regidesamiam um menor rendimento.

b) Alta Concentracao

S&o dispositivos com rastreamento em dois eixambdan chamados de
concentradores pontuais. Podem atingir concentsagdgito elevadas, at&0.000

vezes, uma vez que empregam um sistema bi-dimexsienrastreamento do sol. Tal
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mecanismo é mais complexo e mais caro, sendo, ,amdaos utilizado do que os
dispositivos de rastreamento simples.
Sistemas de alta concentracdo podem atingir temopasssuperiores &00°C.

+ ConcentradoresDish”

Esse tipo de sistema apresenta como vantagem uon fair de concentracao.
O principio de funcionamento deste dispositivo éebdo na concentracdo dos raios
solares em um receptor, onde pode ser acopladaclorBecayton ou Stirling.

A unidade concentradora (“dish”) é formada por ies espelhos focalizando a
luz incidente em um feixe intenso dentro de um pwe que transmite calor para o
ciclo. Pode-se utilizar um campo distribuido de oiésl de unidade coletora, para
aumentar a geracao de calor. Para reduzir as p@émisisas, o ciclo Brayton ou Stirling

pode ser montado em cada unidade (Figura 19).

S

-

| e
‘%Qﬁféﬁé"

Figura 19: Concentradores solares do tigist' (Sandia National Laboratories, 2008).

* Torre Solar

Também conhecidos como sistemas absorvedores isentraconceito de
concentracdo em torres solares € baseado em umocdmpespelhos seguidores
individuais, chamados de heliostatos, que refletertuz do sol incidente em um
absorvedor no topo de uma torre central (Figura 20)

Tipicamente, entr85% e 90% da energia refletida € absorvida pelo fluido de

trabalho que é bombeado até a torre. O vapor, ergfwna para a base da torre onde
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pode ser utilizado para acionar uma turbina e gamargia elétrica ou para processos
industriais. A temperatura no gerador de vapor paldancar valores de a8%0°C
(STINE & HARRIGAN, 1986).

Figura 20: Torre solar (Abengoa Solar, 2010).

2.4. Perdas Oticas

Para a definicAo das perdas oOticas referentesstéamsi refletor, cobertura e
absorvedor deve-se, primeiramente, definir a cadnagdio geométrica. A capacidade
gue o sistema 6tico tem de intensificar a radiagéidente no absorvedor é chamada de
concentracdo geométrica do coletor. Pode ser ed&erdmo a razéo entre a area que

recebe radiagdo no coletor e a area que a abgmsin:

Acol (eq. 2.29)
Aabs

Cy =

No entanto, este parametro assim como descritogoelkas46, ndo considera as
perdas oticas envolvidas no sistema cobertura enadxdor. O fator de concentracdo
pode, entdo, ser redefinido considerando todasralag

C(Baps) = Cy(1 — pe(Daps)) (1 — p)cosi (eq. 2.30)

ondep; é a perda geométrica total ou a fracdo de enargidente sobre o coletor que

nao incide no absorvedor e pode ser escrito como:

Pe(Bavs) = 1= (1= pe) (1= pg(Dass)) (eq. 2.31)
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Na eq.2.48, p. € a perda do concentrador, isto €, a fracdo dgianecidente
que ndo e refletida para o absorvedor, e pode xaessa em funcdo de.,,

refletividade do espelho:

Pc=1=pesp (eq. 2.32)

Ainda na eq2.48, p,(@,p,) representa as perdas geométricas no absorvedor. E

definido como o fator de intercepcao,

Pg Daps) =1—v (eq. 2.33)

Retornando a eq2.47, p representa as perdas por reflexdo e absor¢cdo na

cobertura e, portanto:

p=1-(ta) (eq. 2.34)

Substituindo os valores, o fator de concentracadior@dado por:

C(@aps) = Cypespy (Ta)cosi (eq. 2.35)

Para se reduzir as perdas 6ticas, o conjunto coletdbsorvedor deve possuir,
primeiramente, uma superficie coletora que apresatd refletividade. Superficies com
espelhos de vidro e cobertura de prata apreseptamtre0,7 e 0,8 e sdo utilizadas
como espelhos refletores em sistemas de concergsado

O produto transmitancia-absortancia representa exgen que passa pela
cobertura, e atinge o absorvedor. No entanto, phaséa energia é refletida de forma
difusa para a cobertura e, desta, novamente paedsorvedor. Essas reflexdes
sucessivas prosseguem até a absorcdo total dg&ad@ produto, entdo, pode ser

definido paran reflexdes como:

o[l — ps(1 — F)] (eq. 2.58)
1—=pq(1—aF)

(tay) =
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ondet € a transmissividade da cobertutag a absortividade do absorvedpy, é a
refletividade difusa da cobertura e € o fator de forma do conjunto cobertura —

absorvedor.

2.5. Ciclo de Geracéao de Vapor

A utilizacdo de campos com espelhos parabdlicas garacao de eletricidade se
da através de um ciclo Rankine, conforme mostradd-igura 21. O campo coletor
consiste num grande campo de espelhos parabokgosdsres solares em um eixo. O
campo de espelho € modular e composto por divdirdaas paralelas de coletores
solares alinhados.

Espelhos Parabdlicos

TILTL |

Armazenador
de Energia

= IS R = R N B S R
= = = = = = e
o D D o D o D I |
i I T o R I B = R

T

Figura 21: Representacédo esquematica de um sisteespelhos parabdlicos para geracdo de vapor e
eletricidade (ciclo Rankine).

O fluido térmico é aquecido conforme ele circuldo@bsorvedor e retorna para
a série de trocadores de calor para gerar vaperagyecido. O vapor superaqguecido é
expandido, entdo, em uma turbina a vapor que, adaph um gerador, pode fornecer
energia elétrica. A saida da turbina, o vapor pgssaum condensador, onde é
condensado e €, entdo, destinado ao desaeradaepda de gases ndo condensaveis
da &gua, protegendo as tubula¢gdes e bombas do ciclo

O condensado é bombeado pelas bombas de aguandatalfdo retornando ao
pré-aguecedor e ao gerador de vapor, onde é aquatddse transformar em vapor

novamente. Apoés o fluido térmico passar pelos ttos de calor, ele € expandido no
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vaso de expansao e depois é bombeado novamensamgo cle espelhos onde recebe
energia proveniente da radiacao solar.

Os concentradores solares para geracao de elatiécisBo projetados para ter,
como fonte priméaria de energia, a energia solar.eN@anto, prevendo periodos sem
insolacdo ou em que a radiacdo € insuficiente p@eracdo de vapor, as usinas solares
sdo, em sua maioria, hibridas, apresentando caiemativa a energia solar a queima
de um combustivel fossil como fonte alternativasids a Figura 21 apresenta uma
caldeira instalada em paralelo com o campo de lespatomo fonte alternativa de
energia, suprindo a necessidade de energia quatdssario. Alternativamente, pode-
se ter um aquecedor para o fluido térmico comacefdet energia suplementar a energia
solar, instalado, por exemplo, a saida do campspelhos.

O fluido térmico pode, também, passar por um armetha de energia, onde um
sal, por exemplo, retém a energia absorvida paldditérmico ao atravessar o campo
de espelhos. Tal energia pode ser usada posteriterderante periodos em que ndo ha

radiacéo.
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3. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico proposto utiliza as equacdesadaferéncia de calor para
conducédo, conveccgdo e radiagdo em regime perman®madogia elétrica sera feita
para formulacdo do sistema de equacdes que regeblema. A seguir, sera feito um
breve comentéario sobre os modos de transferénctalde e as equacdes utilizadas no

modelo.

3.1. Modos de Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor em um coletor cilindri@rgbolico pode ocorrer
através de trés mecanismos: conducdo, conveccadigdo. A conducdo ocorre nas
paredes do tubo absorvedor e da cobertura. A coawgeamcorre entre o fluido térmico e
a parede interna do absorvedor, entre o absonesdarobertura e entre a cobertura e o

refletor. A radiacéo, por sua vez, incide sobrefletor e é refletida para o absorvedor.

3.1.1 Conducao

A transferéncia de calor por condugdo ocorre eral@suicroscopica devido a
interacdo entre os atomos da particula. Quandoeexis gradiente de temperatura em
um corpo, calor sera transferido da regido de teamty® mais alta para a regido de
temperatura mais baixa. A taxa pela qual caloo@tio por conducdo pode ser avaliada
pela Equacédo de Fourier (eq. 3.1).

oT (eq. 3.1)
dQ = —kdA——

A eq. 2.29 mostra que a taxa de troca de calocpoducdo € proporcional ao
gradiente de temperatura vezes a area pela quaboé&trocado, ond&(x) e x sao,
respectivamente, a temperatura e a distancia egadirdo fluxo de calor. A taxa de
calor trocado por conducdo depende ainda de umpripdade fisica do meio, a

condutividade térmicak. O sinal de menos € uma conseqiéncia da Segundiale
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Termodindmica que requer que a transferéncia der catorra na direcdo da

temperatura mais baixa.

3.1.1.1. CoNDUCAO DE CALOR EM CILINDROS

A conducgdo de calor através de cilindros é de fonesdial importancia em
diversas aplicacOes de sistemas de energia sadasidere, primeiramente, um tubo
cilindrico oco de raio interng, raio externa, e comprimentd.. Dada a temperatura
da parede intern, e a temperatura da superficie extefnaa taxa de troca de calor é
dada pela Equacgéo de Fourier (eg. 3.1) utilizamdsistema de coordenadas cilindrico.
Considerando um cilindro muito longo, podem sepeEmados os efeitos de borda e o

fluxo de calor se dara de maneira apenas radslltemdo em:

dT dT dr (eq. 3.2)
qix = —kAr% = —27TkLrE - qkT = —2mkLdT

Integrando a eq. 3.2 com as condi¢cdes de cont@dasdpelas temperaturgse

T;, obtém-se a seguinte relacéo para a conducadatesoacilindros longos:

T, - T, (eq. 3.3)

Através da analogia elétrica, a eq. 3.3 pode sgit@somo:

T, - T, (eq. 3.4)
Ry

qr =

onde a resisténcia térmica por conducdo em undoilié dada por:

In'e (eq. 3.5)

O conceito de resisténcia térmica pode ser estenuida tubo cilindrico com

multilplas paredes, como, por exemplo, o coletdarsailindrico-parabdlico, formado
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por um cilindro absorvedor revestido por uma calvartA resisténcia térmica total sera
a soma das resisténcias de cada parede.

T, —T; _ T, —T; (eq 36)
Req Ry +R,

qrx =

3.1.2 Convecgao

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre é@frade movimentos
macroscopicos, envolvendo liquidos ou gases. Quandfiuido entra em contato com
uma superficie sélida a temperaturas diferentesswultado da troca de energia térmica
€ chamado de conveccéo. A lei que rege a taxadsféréncia de calor por conveccao

é a Equacao de Newton (eq. 3.7):

qn = hA(T, — Ts) (eq. 3.7)

onde h, € o coeficiente de pelicula. Apesar da aparemplgidade da eq. 3.7, a
determinacao do coeficiente de peliclig, representa uma grande dificuldade para o
calculo da troca de calor por conveccéo. O codfieide pelicula depende, entre outros
fatores, de diversas propriedades do fluido: dewsid viscosidade, condutividade
térmica, calor especifico, além de caracteristitassuperficie e das condi¢cdes de
escoamento como: formato do corpo, rugosidade,cizlde do fluido, direcdo do
escoamento, etc.

Analogamente a conducdo, pode-se definir a resistétérmica devido a

conveccao, que é dada por:

1 (eq. 3.8)
hAabs

R

O coeficiente de pelicula sera avaliado para cadalos trés casos em que ha
transferéncia de calor por conveccdo no modelo gode: entre o fluido térmico e a
parede do absorvedor, entre o absorvedor e a aaberentre a cobertura e o refletor.
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A determinacdo do coeficiente sera analisada peis chsos de escoamento:
interna e externamente ao tubo absorvedor. A pdoticonhecimento do namero de

Nusselt médio, o valor médio do coeficiente deqoddi é dado por:

__  hD (eq. 3.9)
NuD == T

Nos proximos itens sera mostrado como o0 numero desélt pode ser
calculado, em funcdo do numero de Reynolds e doerminde Prandtl, para

escoamentos externos e internos a cilindros.

3.1.2.1. ESCOAMENTOS EXTERNOS

Aqui sera adotada a hipotese de escoamento expenpendicular ao eixo do
absorvedor, isto €, escoamento cruzado. O reginesclmamento externo - laminar ou

turbulento — é caracterizado pelo nimero de Regrlé, para um cilindro, é dado por:

pVD Q (eq. 3.10)

ReD =
1%

onde,p € a massa especifida¢ a velocidade meédid, é o diametro do absorvedarg
a viscosidade dinamicaieé a viscosidade cinematica.
Dois métodos de avaliacdo do numero de Nusseltarsmtéio avaliados neste

presente relatorio. O método proposto por Hilpart & seguinte forma:

_ 1 3.1
Nup, = CRel'Pr3 (eq. 3.11)

A equacdo de Hilpert é vélida para niameros de Er@rd> 0,7, ondePr =

C ., ~ 2 .
”T“ = ;V Outra possivel correlagcéo € proposta por Churellernstein, e cobre toda a

extensdo do numero de Reynolds. A equacdo de Ghuéchrecomendada para

RepPr = 0,2 e tem a seguinte forma:
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1 g (eq. 3.12)
0,62Re2Pr3

2
()

Todas as propriedades devem ser avaliadas na t&tmaedo fluido. Devido a

5
__ 8
Nup = 0,3 +

ReD
(2000
282.000

uma maior abrangéncia em relacdo ao numero de Risyr@ocorrelacao utilizada para

avaliar o numero de Nusselt médio no presente esteih a equacao de Churchill.

3.1.2.2. ESCOAMENTOS INTERNOS

Para escoamentos internos a cilindros, o nimeRegaolds pode ser avaliado

como.

pu,D  u,D (eq. 3.13)
ReD = =

14

ondeu,, € a velocidade média do fluido na secdo tubd é o didametro do tubo.
Regime laminar ocorre pate, < 2.300 e sera considerado que p&a=> 6.000 o

regime serd turbulento (SALVADORETTI, 1983). A i@ do nimero de Reynolds
pode ser reduzida, em condi¢des de regime permgngsrta fluido incompressivel e

cilindro de area da secéao transversal constante:

41 (eq. 3.14)

ReD = _T[DIL[

onder € a vazdo massica do fluido térmico que escomanteente ao absorvedor.
O numero de Nusselt, para regime laminaRe;, < 2.300 - sera avaliado

segundo a correlacao de

1 (eq. 3.14.a)

3
_ RepPr 0,14
N, = 1,86 —2 (” )

Hs

O~
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Em regime turbulento, serd utilizada, também, eetaxgdo de Sieder e Tate:

_ 4 9
Nup = 0,027RegPr§ (—

)0.14 (eq. 3.14.b)
Hs

valida paréd,7 < Pr < 16.700, Re > 10.000 e% > 10.

Para obtenc&o do numero de Nusselt e da resisténcieca devido a convecgao
com 0 meio ambiente, é necessaria a avaliacaordpsqulades do ar, que variam em
funcéo da temperatura do ar. Faz-se necessaribétaja determinagédo da velocidade
do ar para obtencdo das propriedades. Para uma daixemperatura entdd0K e
700K, com valores variando dD0K as seguintes propriedades do ar foram retiradas
de Incropera: calor especifico, massa especifisgpsidade cinematica e dinamica,
condutividade térmica, difusividade térmica e nlonete Prandtl. Valores de
temperaturas intermediarios serdo interpolados pdnencdo das propriedades a

temperatura desejada (Anexo A).

3.1.3 Radiacéo

Dois corpos a temperaturas diferentes emitem radiag calor trocado entre os

corpos é dado por

Q = gAFy,(T{ — T3) (eg. 3.15)

ondeF; , € o fator de forma entre as superficies. O prodatarea pelo fator de forma

para a transmisséo de calor entre o absorvedookeatura é dado por:

1 (eq. 3.16)

Pcob 1 Pabs
+ +
Acobgcob Aabs Aabsgabs

A1F1,2 =

onde,p_, € a refletividaded,.,, a area e, € a emissividade da cobertupg, . é a
refletividade A, a area e, € a emissividade do absorvedor.

Pode-se, analogamente a condugdo e a conveccaoir deha resisténcia
térmica devido a radiacdo. Neste caso,
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R = 1 (eq. 3.17)
r T4- _ T4-
oA1F (7% - Tz )

3.2. Modelagem Teorica

O modelo proposto pelo presente trabalho serd eqeo nesta secdo. O
equacionamento do problema sera feito consideraada- analogia de resisténcias
elétricas para os mecanismos de transferéncialdiepeaa cada secéo do concentrador
solar. As equacdes serdo resolvidas numericameldengetodo das diferencas finitas,
implementadas no software Wolfram Mathematica 7.

Tomando-se uma secéo reta genérica do conjuntovaen-cobertura, pode-se
dividir a secdo em duas metades. A metade voltada @ céu, metade superior do
conjunto, recebe radiacao diretamente do sol. Aadeeinferior, voltada para o espelho
refletor, esta sujeita a uma radiacdo concentrada.

Devido a simetria do problema, as equagfes quenregemecanismos de troca
de calor nas duas metades serdo apresentadas pegras auma parte do conjunto
absorvedor-cobertura, parte inferior, sendo as rassqguacdes validas, também, para a

parte superior (Figura 22).

Figura 22: Mecanismos de troca de calor no conjahtmrvedor-cobertura. (a) Resisténcias térmicas
parte inferior. (b) Resisténcias térmicas parteesop

O pontoA é referente a temperatura do fluido térmico queamternamente ao
absorvedor. Os pontdse B’, bem como os pontds e F', representam as temperaturas
interna e externa da parede do absorvedor, regpewnte. Os ponta§ e C', G e G,

representam as temperaturas interna e externaeldepda cobertura, respectivamente.
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Os seguintes mecanismos de troca de calor podeidesgificados no sistema.
Entre os pontod e B, a troca de calor se da por conveccao entre dofliédrmico e a
parede interna do absorvedor, sendo a resistériaca equivalent®,. O termoR,
representa a resisténcia térmica equivalente dévamducao na parede do absorvedor,
pontosB eB'.

Entre o absorvedor e a cobertura hd um espagoraAsldrocas de calor que
ocorrem nesse espaco sao devidas a radiacaoémefst; e a convecgao, resisténcia
R,. O pontoB’, no entanto, também troca calor por radiacdo comem externo,
devido a sua refletividade, através da cobertwia, esisténcia € representada Ror
Além disso, o pontaB’ recebe a radiacdo que ndo é absorvida pela cobert@
transmitida para o absorvedor, na figura repregdanarH, .

Na parede da cobertura também hé troca de calargmalucdo, cuja resisténcia
térmica, entre os pontase C’, é representada p&g. Na parede externa da cobertura,
parte da radiacdo incidente proveniente dos espetbfietores € absorvida, aqui
representada pdf,, e parte é transmitida para o absorvedor. A tdecaalor devido a
radiacdo com o meio externo é representada peaktémsa térmicak, e a troca de
calor por convecg¢do com o meio ambiente € desigRgda

Para a parte superior, 0 equacionamento € feifordea analoga, alterando-se
apenas os valores de incidéncia de radiacdo, umgueestes ndo sao concentrados e
sim provenientes diretamente do céu. Sera utilizakipotese de que apenas a radiacao
refletida nos espelhos serd absorvida pelo coletor.

Além disso, para a resolugdo por método das digaefinitas, sera considerado
gue, ao longo de uma secéo transversal, a tempeddfluido independe do angudo
ou seja, o problema apresenta simetria axial, dentalo que:Tz =Tz e T, = Tg.
Assim, a troca de calor se dara apenas radialm€amebém, pode-se dizer qilig € a
temperatura meédia radiante e qie=T; = Tymp-

A resisténciaR; pode, também, ser desprezada, uma vez que, farsaade
temperatura de operacao do absorvedor, a radiaqdiol@ por ele estaria na faixa de
comprimentos de onda superioB @am. Para este valor, o vidro da cobertura apresenta
absortividade de®8%. Por esse motivo, a troca de calor entre a paesterna do
absorvedor e 0 meio ambiente sera desprezada (SBODRETTI, 1983).

O absorvedor sera dividido, portanto, ao longo do sixo, em secdes de

. L . , ~ - , .
comprimentoAx = - onden é o numero de secdes definido pelo usuario. Datdro
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cada secdo, cinco nos serdo identificados para gadados pontos do conjunto
absorvedor-cobertura. Genericamente, ter-se-a uatidzndemxn, onden € o nimero
de nés en é o numero de pontos cuja temperatura deve sestigada. Assim, pode-se

montar a seguinte matriz do sistema:

L1 W2 = Un-1 ln
laJ1 l2J2 0 laJn—1  l2)n
lnJ1 WmJ2 7 lmJn-1 lmJn

Dessa maneira, para um no geneéli;g) na matriz, o balanco de energia sera

dado por, sob a hipotese do sistema estar em rggmenente:

Quefi-1.0,601 + Qef-1p1 + Quelp it + Qelp i-1,) (eq. 3.18)
+Qr1a-1.p.60 + Qrian.a+in T Q-6
+ Qe i+ny =0

onde, os termos da &dlL8 se referem a:

Qr [(i-1,),aG,)]- taxa de calor trocado por conducao entre 0s pantat, j) e (i, j);

Qc(i-1,),a, /) taxa de calor trocado por convecgdo entre osopant1,j) €
()}

Q'k,[(l-,]-),(l-ﬂlj)]: taxa de calor trocado por condugédo entre os pofip e
(+1));

Qc,[(i,j),(i_l,j)]: taxa de calor trocado por convecgdo entre osopomt) e
@ —=10;

Qr,[(i—l, ,a,n)- taxa de calor trocado por radiacdo entre os g@ntoL, ) e (i, j);

Qk,[1,j-1,a, )] taxa de calor trocado por conducdo entre os pamto-1) €
@@));

Qr (i), ai+1,)]: taxa de calor trocado por radiagdo entre os ganip e (i + 1,j);

Q'k,[(l-,]-),(l-,jﬂ)]: taxa de calor trocado por condugéo entre 0s Banio e (i,j +

s
A unidade de todos os termos dazq8 éW /m?.
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Para cada noO, no entanto, simplificacbes podem feéas para o
equacionamento, haja vista a nédo existéncia destosifenbmenos de troca de calor em
cada né. Atencao especial deve ser dada para arugitw de sinais adotada para a troca
de calor. O sinal positivo representa ganho degemgelo sistema e o sinal negativo,
saida de energia do sistema.

Cinco pontos devem ser investigados a fim de séemmr a temperatura ao

longo da secéo transversal do tubo absorvedogleép

 m =1, temperatura do fluido térmico;

« m = 2, temperatura da parede interna do absorvedor;
 m = 3, temperatura da parede externa do absorvedor;
* m = 4, temperatura da parede interna da cobertura;

» m =5, temperatura da parede externa da cobertura;

O equacionamento para cada né da matriz de tempeeragra mostrado nos
itens subsequentes.

3.2.1 Nobs no Fluido Térmico

Para os nos no fluido térmico, isto é, para= 1, as resisténcias térmicas sao

mostradas na Figura 23.
-1 [ ] 1414

Ry

I2

Figura 23: Resisténcias térmicas associadas agsorfigdo térmico.

Considerando-se os mecanismos de transferéncialde envolvidos para

(@)

fluido térmico, a eq. 3.18 reduz-se a:

Qfe [ j+ 1,6 j-1] = Qo[ ),(i+1,)] (eq. 3.19)
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A temperatura do pont6l, ;) pode ser obtida através da analogia elétrica. O

balanco de energia fornece, entéo, a eq. 3.20.

T(1,)) = T(2,)) — Rymcy[T(1,j + 1) = T(1,j — 1)] (eq. 3.20)

onde,m é o fluxo de massa do fluido térmiag, € o calor especifico do fluido a presséo
constante. O calor especifico do fluido deve saliayo para a temperatura do né da
secao de acordo com a equacgao paramétrica obtigiguta 50. Resta ainda determinar
a vazao de fluido térmico e o valor da resistémt@aconveccadr; entre o fluido
térmico e a parede interna do absorvedor.

Para o céalculo do fluxo méssico, pode-se fazer tanha de energia
considerando um Unico volume de controle para todcoletor. Assim, a energia

recebida pelo coletor deve ser igual a energiateaida ao fluido. De tal modo que:

HAD = 1y Ty — Tont) — 1 = % (eq. 3.21)
onde,T,,; € a temperatura de entrada arbitrada ao fluider& mantida constante ao
longo das iteracbed,; €, inicialmente, a temperatura de saida arbitesmldluido,
também constantd] é a radiacdo direta incidente no coletor Whim?, ¢, é o calor
especifico médio do fluido térmicoreé o rendimento do coletor, também arbitrado
inicialmente.

Para a resisténcia a convecggoé necessario o conhecimento do coeficiente de

pelicula, de acordo com a 22, mostrada a seguir:

1 (eq. 3.22)
R. ==
hAabs

O coeficiente de pelicula depende da temperaturflutto e do namero de

Reynolds, que é definido como:

41 (eq. 3.23)
7-[Dabs:u

ReD =

O modelo calcula o nimero de Reynolds e para re¢mménar, isto €, para

Re < 2300, é utilizada a correlagdo de Sieder e Tate Betyt.a) para calculo do
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namero de Nusselt. Caso o regime seja turbulentse@,Re > 6000, outra correlacao
de Sieder e Tate € utilizada (e?j14.b). Por fim, o coeficiente de pelicula para

escoamentos internos é obtido através da.eq.

3.2.2 Nobs na Parede Interna do Absorvedor

Para os nés na parede interna do absorvedor,,igtaré&m = 2, as resisténcias

térmicas sdo mostradas na Figura 24.

Figura 24: Resisténcias térmicas associadas agsangarede interna do absorvedor.

Para estes ndés, quatro mecanismos de transferé@ecigalor podem ser

identificados. Assim, a €§.18 reduz-se a:

Qo1 j+0,G T Qe+ in = Qe -1 T Q-1 (eq. 3.24)

A temperatura do pont@2,j) pode ser obtida através da analogia elétrica. O

balanco de energia fornece, entéo, a eq. 3.25.

Twp TGN T2j+D+T2j-1) (eq. 3.25)
. _ Rl RZ sz
T@j) = 11 2
Ry " Ry " Ry

onde R, € a resisténcia térmica a conducdo na parededrid@do absorvedor. As
resisténcias térmicaB,, correspondem a troca de calor por condugdo engento
(i,j) e os pontos na parede do absorvedor imediatamefeegor e posterior,
respectivamente, pont¢sj — 1) e (i,j + 1). Essa resisténcia sera considerada como a
resisténcia térmica de uma parede plana cuja aresespaco anelar da parede do

absorvedor. Assim:
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é Al (eq. 3.26)

- k(Aext.aps — Aint.abs) B km ((¢abs + eabs)z - ¢§bs)

Ry

ondeg , € o diametro do absorvedoeg, € a espessura da parede do absorvedor.

3.2.3 Nos na Parede Externa do Absorvedor

Para os nés na parede externa do absorvedor, igtman = 3, as resisténcias

térmicas sdo mostradas na Figura 25.

Figura 25: Resisténcias térmicas associadas agsangarede externa do absorvedor.

Para estes nds, cinco mecanismos de transferéreciaatbr podem ser

identificados. Assim, a €§.18 reduz-se a:

Qe j+0,G0 = Lefan i+l + Qe i-1.01 T Qrlii.ij-1] (eq. 3.27)
+ Qr () (i+1.0)]

A temperatura do pont@3,j) pode ser obtida através da analogia elétrica. O

balanco de energia fornece, entdo, s3&tg:

T(2,)) n T(4,)) " TG, j+1)+TGE,j—1) +H (eq. 3.28)
R2 i + i RkZ 1
. R, TR,
TG.j) = 1 1 2

R,TT 1R,

R; "R,
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onde R; é a resisténcia térmica a radiacdoRg a resisténcia térmica devido a
conveccao entre a parede externa do absorvedgoagede interna da cobertura. As
resisténcias térmicaB,, correspondem a troca de calor por condugcao enfrento
(i,j) e os pontos na parede do absorvedor imediatarimdat@er e posterior ao ponto
estudado, respectivamente, pontésj—1) e (i,j+1). Essa resisténcia seré
considerada como a resisténcia térmica de uma@altada cuja area € o espaco anelar

da parede do absorvedor. Assim:

% AAx (eq. 3.29)

k(Aext,abs - Aint,abs) km ((¢abs + eabs)z — ¢2bs)

ondeg , € o diametro do absorvedoeg, € a espessura da parede do absorvégor.

na eq. 3.28 ¢é a radiacdo absorvidamérde superficie do tubo absorvedor e é definida

como.

H, = Hpesp ANTA) o5 (eq. 3.30)

n
onde,H € a radiacdo direta incidente no coletbg a area de abertura do coletgg,, €
a refletividade do espelhg,é o fator de intercepcétra).r € o produto transmitancia-
absortancia efetivo para o conjunto absorvedorbertora en € o nimero de sec¢des
adotado.

Os noés nas extremidades inicial e final serdo naoldsl como adiabaticos, ou
seja, ndo ha troca de calor com 0 meio exteriosiM\sO0 mesmo equacionamento
mostrado nesta se¢do podera ser adotado paraeasélismperatura da sec¢ao inicial e
final do absorvedor, considerando trocas apenas @am posterior, no caso do noé

inicial, e com o n6 anterior, no caso do no final.

3.2.4 Nobs na Parede Interna da Cobertura

Para os n0s na parede interna da cobertura, igarém = 4, as resisténcias

térmicas sdo mostradas na Figura 26.
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Figura 26: Resisténcias térmicas associadas agsangarede interna da cobertura.

Para estes nos, cinco mecanismos de transferémciaatbr podem ser

identificados. Assim, a €§.18 reduz-se a:

Quef0j+1,6.0) + Qrl-1.0.01 + Qefi-1.0.0.) (eq. 3.31)
= Qe an+1nl T Qulani-nl

A temperatura do pont®4,;j) pode ser obtida através da analogia elétrica. O

balanco de energia fornece, entdo, B3633.

TGJj) TG  TAj+1D)+TH%j—1) (eq. 3.32)
+ +
T 1 R, Ria
S _R: 'R,
T(4,)) = I 3
T 1 R Ra
R3 Ry

As resisténcias térmica,, correspondem a troca de calor por conducgao entre o
ponto (i,j) e os pontos na parede da cobertura imediatamefeteéor e posterior ao
ponto estudado, respectivamente, porliog— 1) e (i,j + 1). Essa resisténcia sera
considerada como a resisténcia térmica de uma@altada cuja area € o espaco anelar

da parede do absorvedor. Assim:

% AAx (eq. 3.33)

- k(Aext,cob - Aint,cob) B km ((¢cob + ecob)z - ¢§ob)

Ryy

ondeg, , € o diametro da cobertureeg,, € a espessura da parede da coberRra. a

resisténcia térmica devido a conducao radial nedeada cobertura.
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3.2.5 Nos na Parede Externa da Cobertura

Para os nés na parede externa da cobertura, ip@ra@n = 5, as resisténcias

térmicas sdo mostradas na Figura 27.

Figura 27: Resisténcias térmicas associadas aasangarede externa da cobertura.

Para estes nds, cinco mecanismos de transferéreciaatbr podem ser

identificados. Assim, a €§.18 reduz-se a:

Qe e+, + Qefi-10.@n) = Qi+ + Qe+ (€. 339
+ Qr -+

A temperatura do pont¢5,j) pode ser obtida através da analogia elétrica. O

balanco de energia fornece, entdo, 836h.

T4.) Tp T  TGj+D+T(E,j—1) (eq. 3.35)
cn_ Re "Ry Rg Ris
=+ttt

Re " R; ~ Rg ~ Rya

As resisténcias térmica®, e Rg se referem, respectivamente, a radiacdo e a
conveccao com o0 meio ambiente. A temperatura darBae do espelho com que a
cobertura troca calor por radiacad'g e sera designada como a temperatura média
radiante,T,.. Esta temperatura deve ser diferente da tempardtumeio ambientdy,

uma vez que a superficie do espelho absorve unegeradiacéo incidente.

3.3. Fluxograma do Programa
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A rotina inicialmente faz a leitura dos dados degagta. Uma distribuicao linear
de temperatura é arbitrada, tal que, para a cachadlaido térmico, a temperatura no
no inicial é igual aquela arbitrada como sendongptratura de entrada, assim como a
temperatura do no final € a temperatura arbitradsafda. Para as demais camadas, faz-
se a distribuicdo de acordo com a temperatura aebi®adas as caracteristicas do
coletor, estima-se uma fracdo de energia que é&nhiida ao absorvedor e, entdo,
calcula-se a vazao massica inicial de fluido téomic

Com essa vazdo massica inicial, as propriedaddkiido térmico e do ar sao
calculadas e o processo de iteragcdo para conveéag@acmatriz de temperaturas se
inicia. A cada nova iteracao, as propriedadeswddltérmico e do ar séo recalculadas.
Quando o erro da temperatura de saida do fluidoi¢érfor inferior a0,1%, a rotina
avalia se a quantidade de calor transferida addlgior conveccgéo é igual a energia
armazenada pelo fluido. Caso ndo seja, um nova d@ovazdo massica é calculado,
considerando-se, agora, o calor por conveccdo eeatidfluido. A iteracdo termina
guando o novo valor encontrado para a vazdao madgme de menos de,1% do
valor anterior.

Por fim, a rotina realiza os calculos de perdamitgas e imprime os resultados.
Como respostas, sao obtidos os graficos da varidgdemperatura do fluido térmico
ao longo do absorvedor, o perfil de temperaturaspal@de do absorvedor e da
cobertura. As propriedades do fluido ao longo dsoaledor também sdo saidas do
modelo. O fluxograma proposto pode ser visto nari@8.
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4. RESULTADOS
4.1. Dados Iniciais de Simulacao

Para realizacdo das simulacfes, é necessario ecfiorento, pelo usuario, das
caracteristicas do coletor, da cobertura e do aédor, além das condigcbes ambientais.
As propriedades dos materiais adotados para o mogldiodos os demais dados

necessarios para a simulagao inicial s&o mostugo.

* b =1m: abertura do coletor;

e L =80m: comprimento do coletor;

e n = 200: numero de nés ao longo do absorvedor;

* dgys = 0,020 m: didametro interno do absorvedor;

* e s = 0,002 m: espessura do absorvedor;

* kgps =400 %; condutividade térmica do material do absorveddotado como
constante ao longo da faixa de temperatura em gistema opera. Considerou-
se que o absorvedor é de cobre;

*  ay,s = 0,90: absortividade do absorvedor;

* d..p = 0,040 m: didmetro interno da cobertura;

*  eqop = 0,002 m: espessura da cobertura,

e k.p =025 %; condutividade térmica do material da cobertudamtado como
constante ao longo da faixa de temperatura em gisteama opera. Considerou-
se que a cobertura é de vidro;

*  T.p = 0,935: transmissividade da cobertura;

* a.p = 0,0366: absortividade da cobertura;

*  pesp = 0,96: refletividade do espelho;

*  T.mp = 25°C: temperatura média ambiente;

* Uy = 3,5%; velocidade média do ar para a localidade em esiDddo obtido
de (NASA, 2010);

e H =365 %; radiacao incidente entd®: 00 e 11: 00;
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* T, = 200°C: temperatura definida do fluido térmico na entrddaabsorvedor
em funcéo do ciclo de geracéo de vapor;

o Tsu = 250°C: temperatura definida do fluido térmico na saidalksorvedor em
funcéo do ciclo de geracéo de vapor;

» Latitude = —5,5°; posi¢cado geogréfica da localidade em estudo;

Considerando que a diferenca de temperatura enfrarades internas e externas
do absorvedor e da cobertura séo inferior@s52C, os resultados mostrardo apenas a
temperatura das camadas externas. Além dissopoatadorvido pelo absorvedor e pela
cobertura poderia ter sido considerado despreziwed, vez que juntos ndo representam
0,05% de toda energia incidente.

Para os dados inicias, as temperaturas do fluidoidé e das paredes do
absorvedor e da cobertura ao longo do absorvedienpaser vistas na Figura 29. A

A . .~ ~ P . . k
eficiéncia do coletor, nestas condi¢cdes 22/6% e a vazdo massica é t&7,0 Tg.

Temperatura do Absorvedor x Distincia
T T T T

Temperatura da Cobertura x Distdncia
= T T T
B st S e B B e i S S P Ry i i |

] a7

b : ] 74 F
T e
72

g brecemanss e o s s e 1 10

| I 1 esf
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Figura 29: Temperaturas do fluido térmico e dasqes do absorvedor e da cobertura ao longo do
absorvedor para os dados iniciais entre 10h e(la:ﬁ%).

A partir desses resultados iniciais, diversas ajteg#s nos dados de entradas
foram feitas a fim de se fazer uma analise pararaétios resultados. Primeiramente
variou-se a radiagao incidente de acordo com agé&wiao longo do dia. Investigou-se,
posteriormente, os efeitos da variacdo da veloeidid ar bem como da temperatura
ambiente. Por fim, as propriedades dos materiaasgeometria do absorvedor e da
cobertura foram alteradas. A andlise permite a evagdo da eficiéncia do coletor,
vazao massica e perdas térmicas para as divensascbes.

Os resultados mostrados a seguir séo referentgeragdo a partir das 00.
Durante as duas primeiras horas de operagdo, n@cdhenergia suficiente para aquecer
o fluido até a temperatura de entrada do absorygdogue as perdas térmicas se

tornariam maiores do que o ganho de energia. Rortaesse periodo, o fluido térmico
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deverd armazenar energia. Nas horas seguintesda@uamradiacdo solar se torna
. w . , . ., , . . ~
superior a300 — 0 fluido térmico ja tera atingido a temperatueaogperacdo, estando,

portanto, a temperatura de entrada no absorvedor.

Portanto, os resultados serdo analisados antgoesdm fluido térmico atingir a
temperatura de operacdo para geracao de vapor-dotaque, em condicdes criticas,
como por exemplo, velocidade do ar elevada, umogerimaior de horas para

aguecimento do fluido sera necessario para quédnfhtinja a temperatura.

4.2. Variagédo da Radiacéo Solar

Neste estudo, por se tratar de um modelo em reg@meanente e considerando
que a variacdo de irradiacdo ao longo do dia odem@amente, optou-se por adotar,
para cada hora de luz solar, aproximadamente éhtrel8h, um valor de radiacdo
constante. Para cada faixa horaria foi considegagaa radiacdo incidente é igual ao
valor dado pela hora maB) minutos. Pode-se, assim, encontrar a vazdo méadsica
fluido térmico que atinge a temperatura arbitradaaida ao longo do dia. O perfil da
variacdo da radiacdo solar incidente em um dixdipiara a latitude em estudo €&
mostrado na Figura 30.

Variacao da Radiac¢ao Solar ao Longo do Dia
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Figura 30: Variacdo da radiacao solar incidenteugmrdia tipico para latitud®5°S.

Durante as primeiras horas do dia, devido a baixgeératura do fluido térmico,
considerado a temperatura ambiente, e a baixagBgolar, toda energia proveniente
do sol devera ser utilizada para aquecer o fllddmico até que a temperatura do fluido

atinja a temperatura de entrada do absorvezfdi;C. Isto €, neste periodo, o ciclo
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trabalhara em aberto, sem fornecimento de eneagia ® agua, apenas armazenando
energia.

A temperatura de entrada do absorvedor € defirettagiclo térmico. O coletor
operara em um ciclo Rankine para geracao indiretzagor. Assim, tanto a temperatura
de entrada, quanto a temperatura de saida do ftémaico do absorvedor serdo as
temperaturas adotadas do projeto.

Com o aumento da radiacdo solar, o fluido térmibogad a temperatura de
operacao e podera, entdo, gerar vapor. Ao longdial@era possivel obter diferentes
vazdes massicas do fluido térmico, 0 que representaa maior ou menor geracao de
vapor. As simulacdes serdo feitas apenas parata gearmanhd, ja que a variacdo da

radiacéo solar € simétrica com relacdo as 12h.

4.3. Analise Paramétrica

Esta secdo estd dividida de acordo com os ressltabtidos a partir das
diversas simulacdes realizadas. As perdas térnmficas investigadas em funcéo dos
diversos parametros que compdem o modelo: radiagddente, velocidade do ar,
temperatura do ar, geometria do absorvedor, ge@nttrcobertura e propriedades dos

materiais.

4.3.1 Analise em funcao da radiacdo incidente

De acordo com a Figura 30, considerou-se os seguvaiores para a radiacao

solar em funcéo da faixa horaria:

Faixa hordria Radiacdo incidente
(W/m?)
7:00- 8:00 150
8:00 - 9:00 240
9:00- 10:00 315
10:00- 11:00 365
11:00- 12:00 390

Mantendo-se as demais variaveis do modelo inalsramb seguintes resultados,

Figura 31 a Figura 34, séo obtidos, para cada da&eadiacdo incidente.



65

Temperatura do Absorvedor x Distdncia Temperatura da Cobertura x Distincia
T T T T T T T T

EpL T E s s Ed R FEadd EEI &

B e i e Dt Temp. Cobertura

Tewmp. Fhuida Témmico

op, I . . s

o 50 100 150 200 u] 50 100 150 200

Figura 31: Temperaturas do fluido térmico e dasges do absorvedor e da cobertura ao longo do
absorvedor para os dados iniciais entre 7h €80 %).
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Figura 32: Temperaturas do fluido térmico e dasges do absorvedor e da cobertura ao longo do
absorvedor para os dados iniciais entre 8h @90 %).
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Figura 33: Temperaturas do fluido térmico e dasges do absorvedor e da cobertura ao longo do
absorvedor para os dados iniciais entre 9h e(au)ﬁ%).
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Figura 34: Temperaturas do fluido térmico e dasqes do absorvedor e da cobertura ao longo do
absorvedor para os dados iniciais entre 11h 6(1%1%).
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Os dois primeiros resultados mostram o aquecimdatfiuido térmico até a
temperatura de operacédo do ciclo de geracao de.\R@aebe-se que, inicialmente, foi
considerado que o fluido se encontra a temperatomaiente,25°C, e, que durante a
primeira hora de operacdn,00 as8: 00, a temperatura atingida pelo fluido €1d#°C

(Figura 31). Esta temperatura ndo poderia ser mlaigda, uma vez que as perdas

térmicas se intensificariam e a radiacdo incideh®®,—;, ndo seria suficientemente

w
m2’
elevada para manter o fluido térmico a temperargaerida.

Entre 8h e 9hconsidera-se que o fluido térmico passa a entraabssorvedor a

temperatura anteriormente calculada, uma vez quarhéeservatorio térmico onde o
. . . ~ . . w . ..
fluido € armazenado. A radiacao |nC|dente214@ﬁ €, agora, suficiente para que o

fluido térmico alcance a temperaturazi®°C (Figura 32). No entanto, ainda nao seria
possivel atingir, a saida do absorvedor, a temyerade 250°C necesséaria para a
geracdo de vapor. Portanto, esse periodo seria aiah pré-aquecimento do fluido

térmico.
A partir das 9h, quando a incidéncia é superiéﬂﬁ% e o fluido térmico é

considerado, a entrada do absorvedor, a temperda2@0°C, é possivel aquecé-lo até
a temperatura de operacao desejada5¥C. Nota-se, na Figura 33, a tendéncia do
fluido térmico em se estabilizar a temperatura286°C. Tal fato é consequéncia do
equilibrio térmico decorrente da radiacao solaidemte no coletor e das trocas térmicas
por conveccao e radiacdo. Uma vez que as tempasatorconjunto sdo mais elevadas,
as perdas térmicas se tornam significativas, oexige uma concentragdo maior da
radiacéo incidente para que se possa aquecer uimavazao de fluido.
Na Figura 34, percebe-se o conjunto operando nadigiies de projeto. O fluido entra
no absorvedor 200°C, onde recebe radiacdo concentrada dos espeltetores e é
aquecido até a temperaturazi®°C.

A comparacao entre todos os resultados pode stx nés Tabela 1. Para o
periodo de aguecimento do fluido térmico, das 78hasa eficiéncia € maior quando a
radiacdo € menor, uma vez que a temperatura dooc@dambém mais baixa, o que

reduz as perdas térmicas por radiagdo e convedgdonm, para uma radiacdo incidente
w PN . . . N . w
de 150 —a eficiéncia do coletor é @4,4%, enquanto que, para mudenmaZzﬂé)F

a eficiéncia do coletor cai pafd®,7%. A vazdo massica de fluido térmico € maior a
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partir das 8h uma vez que a variacdo de temperdturifuido térmico ao longo do
absorvedor é menor do que quando comparado a pailm@ia de operacao.

Tabela 1: Resultados em fun¢éo da radiacdo in@dent

Dados para Simulagdo
Velocidade do vento: 3,5m/s Temperatura ambiente: 25°C
Geometria: dabs: 20mm dcob: 40 mm eabs: 2mm ecob: 2mm
i . Vazao Cn Perdas Perdas
Incidente Util Teai ;. Eficiéncia Calor FT . .
Massica Radiacdo  Convecgdo
W/m? W °C kg/h % W W W

07:00-08:00f 150 10.115,7 1484 34,1 24,4 2.468,1 1.055,4 6.583,4
08:00-09:00( 240 16.185,1  199,5 55,2 10,7 1.731,9 2.407,6 12.023,8
09:00-10:00( 315 21.243,0 2487 11,6 1,8 386,5 3.833,5 17.021,1
10:00- 11:00| 365 24,6149  249,5 167,0 22,6 5.565,7 3.421,6 15.621,0
11:00- 12:00| 390 26.300,9 2485 219,1 27,8 7.302,2 3.410,3 15.581,0

As 9h, com vento &,5 m/s, a eficiéncia do coletor é ainda muito baik&%,
quando se pretende elevar a temperatura do fluigonaeratura d@50°C. A vazéao
massica que passa pelo absorvedor também é bastdnimda, 11,6 kg/h. A medida
que a radiacdo incidente aumenta, a eficiéncia dojunto também aumenta,
alcancando patamares proximo308o0, mantendo-se praticamente constantes as perdas
por radiacdo e convecgdo. O periodo entre 10h e XPlque representa a condi¢do de
operacéo ideal para o sistema proposto.
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. Radiag¢do [W/m?]
Radiagdo [W/m?’] Perdas Radiagdo Perdas Convecgdo

Vazdo Massica Calor FT

Perdas Térmicas —— Eficiéncia

Figura 35: Andlise dos resultados em funcdo dacddi incidente entre 7h e 9h.

A Figura 35 representa graficamente a condicédo qiea@mento do fluido
térmico com os dados iniciais de simulagdo, enquantFigura 36 apresenta 0s

resultados para o periodo entre 9h e 12h.
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Figura 36: Analise dos resultados em funcao dacddi incidente entre 9h e 12h.
4.3.2 Analise em funcao da velocidade do ar

Uma andlise similar pode ser feita considerandwaagcefeito da variacdo da

velocidade do ar externo. Para esta analise, amasicse 0s seguintes valores para a
velocidade do arl,O?, 3,5 ? 5,0% e 7,5%. Os resultados de referéncia sdo aqueles
obtidos para velocidade @5% ja que esta representa a velocidade média do ar na
localidade em estudo. A anadlise foi feita para dmsos distintos, primeiro para
radiacédo dd 50 % e, posteriormente, para radiacas6é6 % A Figura 37 apresenta os

resultados para o primeiro caso.
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Figura 37: Andlise dos resultados em funcéo decigdde do ar entre 7h e 8h.

Percebe-se que a eficiéncia do coletor diminui comumento da velocidade do

ar, de30,7% para20,8%, o que ocasiona uma reducdo da vazéo méssiéa,ﬁlélg

para 27,6%9. As perdas por radiagdo também diminuem, aproxamadte 66%,

devido a mudanca do perfil de temperatura do cémjoom o aumento da velocidade

do ar, conforme se pode ver na Figura 38.
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Figura 38: Temperaturas do fluido térmico e dageaudo absorvedor ao longo do absorvedor para
velocidades do ar dg0 = e 7,5~ entre 7h e 8(150 %).

A comparagéao para o segundo caso, com radiacatemntei de365 KZ entre 10h
m

e 11h pode ser vista na Figura 39. Percebe-se mfeci@ncia do coletor também
diminui com o aumento da velocidade do ar,3de9% para16,4%, 0 que causa,

consequentemente, uma reducéo da vazao méssZG&,ﬂéchﬁ paral20,9 %g. As perdas

por radiagdo também diminuem, aproximadamé&fite, devido & mudanca do perfil de

temperatura do conjunto com o aumento da velocidader, conforme se pode ver na
Figura 40.
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Figura 39: Andlise dos resultados em funcdo dacigdoe do ar entre 10h e 11h.
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Figura 40: Temperaturas do fluido térmico e dageaudo absorvedor ao longo do absorvedor para
velocidades do ar dg0 = e 7,5~ entre 7h e 8(150 %).
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Cabe estudar, agora, qual serd o comportamentoldimicas 9h, uma vez que
sob essa condicdo a eficiéncia do coletor foi 880, para velocidade do ar (3(35%

conforme mostra a Tabela 1.

Como visto anteriormente, a eficiéncia do coletmde a cair a medida que a
velocidade do ar aumenta. Para este caso, a radiagdente se torna insuficiente para
aquecer o fluido térmico a temperatura #2B0°C. Portanto, sob condicbes de
velocidades do ar maiores, espera-se que a temyzeds saida do fluido térmico caia,
conforme pode ser visto na Figura 41.

Temperatura do Absorvedor x Distdncia
T T T

Temp. Cobertara i

Temp. Fhiido Térmico - - -3

236~ ' ' i

DI . SID 10‘0 15‘0 20‘0
Figura 41: Temperaturas do fluido térmico e dageudo absorvedor ao longo do absorvedor para
velocidade do ar dés% entre 9h e 10315 %).

4.3.3 Analise em funcdo da temperatura ambiente

Analisando o modelo para diferentes condi¢Oes mpdeatura ambiente, porém
mantendo a radiagdo constante, verifica-se comistensa concentrador solar reage
quando submetido a uma temperatura mais elevadaam baixa do que a adotada
inicialmente.

Conforme se percebe na Figura 42, o aumento daetamnpa € favoravel a
eficiéncia do sistema, uma vez que as perdas taésngor conveccdo se reduzem de
16,6 kW, a temperatura ambiente &&C, para 14,6 kW, a 45°C, aumentando a

eficiéncia del19,1% para26,7%. Por conseguinte, a vazao massica de fluido térmic

aumentad0%, paral97,4 %g.
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Figura 42: Analise dos resultados em funcao dadeatpra do ar entre 10h e 11h.

4.3.4 Analise em funcdo da geometria do coletor

A geometria do coletor € outro fator que influeno@ sistema e é possivel
encontrar uma relagdo que aperfeicoe o coletorsi@erou-se, entdo, a alteragdo da
relacdo entre o diametro da cobertura e o dianrabsorvedor. Outra mudanca
proposta € a utilizacgdo de um conjunto de espetiws resulte em um menor
comprimento do absorvedor.

Investigou-se, entdo, dois comprimeniode espelhos80,0 m e 60,0 m. Para
0s dois casos, variou-se o diametro da cobertura &5 e 3 vezes o diametro do

absorvedor. A Figura 43 sintetiza as simulag¢des par 80,0 m.
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Figura 43: Andlise dos resultados em funcdo da gé&ardo coletor entre 10h e 11h, para 80,0 m.

Quanto menor o diametro da cobertura melhor é ciéafiia do sistema
concentrador, uma vez que as perdas térmicas p@cé e conveccdo se tornam
menores. A eficiéncia aumenta ti&,5% para25,5% quando o didmetro da cobertura

diminui de3 paral,5 vezes o diametro do absorvedor.
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Figura 44: Andlise dos resultados em funcdo da gé&ardo coletor entre 10h e 11h, para 60,0 m.

Analisando a Figura 44, pafla= 60,0 m, nota-se uma faixa de transicdo dos
parametros estudados. Para um diametro da cobsupaaior a2,5 vezes o diametro
do absorvedor, a eficiéncia do sistema cai abrugriéen A eficiéncia do coletor cai de
24,8% para7,8%.

Deve-se, portanto, para a escolha adequada dmigodeicontrar uma relacao
entre os diametros da cobertura e do absorvedautalpropicie a melhor eficiéncia
para o sistema. Quando comparado os compriméndosabsorvedor, para uma mesma
relacdo de diametros, a simulacdo dom 80,0 m se mostro2,7% mais eficiente que
a simulagdo comL = 60,0 m. Aumentando o comprimento do absorvedor para

L = 90,0 m a eficiéncia aumenta em mai8%.

4.3.5 Analise em funcédo das propriedades do material

Comparou-se a eficiéncia obtida pelo coletor quarmiopriedades do
absorvedor e da cobertura sédo alteradas. Um malisarvedor é aquele que apresenta

absortividade elevada e baixa condutividade térnHeaa os casos estudados até agora
os valores adotados foram, respectivamenig, = 0,9 ek,,, = 400 %

Alterando o valor da absortividade parg,, = 0,95, a eficiéncia aumenta para
25,5%. Se a condutividade térmica do absorvedor for zielduparak,,s = 300 %

entdo a eficiéncia aumenta pamM6%.
Por fim, alterando-se, também, a trasmissividadendterial da cobertura de

T.0p = 0,935 parar,,, = 0,95, a eficiéncia do sistema é aumentada Bara%, o que
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representa um ganho global 3&7% em relagéo a eficiéncia sistema quando simulado

com os dados iniciais.
. . ~ - . w . PR .
Se simulado para radiacao mmdentt%diéﬁ, que representou baixa eficiéncia,

com as alteracdes propostas, a eficiéncia do cadelta del,8% paral9,0%, o que

tornaria o sistema bastante viavel para ser imgdemt

4.4. Resultados da Geragao de Vapor

Para o ciclo Rankine tal como definido na secao 2.§eracdo de vapor sera
funcdo da quantidade de energia armazenada pdhio fiérmico ao passar pelo
absorvedor. Maior serd a geracdo de vapor quantor ftax a radiacdo solar. Serdo
analisados os resultados obtidos da simulacdo sodados iniciais, cuja temperatura
ambiente é d@5°C e velocidade do ar é (ﬁeS% Porém, considerou-se para efeito de

dimensionamento do sistema, o caso em que haveod geacdo de vapor, quando

radiacdo é da9oo % ou seja, para o periodo entre 11h e 12h.

Nestas condic¢des, os resultados obtidos sdo aquelsados na ultima linha da
Tabela 1. A energia armazenada pelo fluido térréié?t = 7,3 kW e a vazao massica
émy = 219,1 %g. Esta é a energia disponivel para aguecer a ageaevapor.

Como o gerador de vapor € um evaporador, a tenyparde saida do fluido
frio, no caso o vapor saturado, deve ser, no maxigual a temperatura de saida do
fluido quente. Como o fluido térmico retorna ao pantde espelhos a temperatura de
Tsaipe = 200°C, para garantir as leis da termodinamica, sera idersla que a
temperatura do vapor saturado s&l@inferior a temperatura de saida do fluido térmico
do gerador de vapor, portaniQ,; = 195°C.

Considerando, ainda, que a pressao do vapor%¥bde, o que representa um
nivel de vapor baixo que pode ser utilizado parargeapor em uma turbina a vapor, a
temperatura de saturacaoTlg,, = 150°C. H4, portanto45°C de superaquecimento.

Estando definidas todas as variaveis necessaiasqcalculo termodinamico
do ciclo Rankine e considerando, inicialmente, tuw@ de controle como sendo o

gerador de vapor, o pré-aquecedor e 0 superaqueteaiese 0s seguintes resultados.
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Pré-aquecedor, Gerador de Vapor e Superaguecedor
, k . k
mft 219,1 Tg Myapor 11,2 Tg
_ kJ
Cp.rtr 2,4 kg—K Pvapor 5,0 bar
Tent, e 248,5 °C Tent 120,3 °C
k]
Tsaife 200 °C Rent 505,2 E
Tsai 195 °C
th 7,3 kW k]
hsai 2844,3 @

~ . . k P .
Com a vazao de vapor superaquecido calculdagg,,, = 11,2 Tg, € possivel,

agora, calcular o trabalho de eixo da turbina. Raxelume de controle da turbina
chega-se aos seguintes resultados.

Turbina a Vapor
Myapor 11,2 %g Rqi 2706,3 :—é
k] kJ
Sent 7,04 kg—K hiso 2672,1 E
Dsai 2,0 bar Wir 430 w
Niso 80,2 % Neiclo 5,9 %

Portanto, para um conjunto coletor de compriménto80,0 m e, considerando
radiacao de390 % velocidade do vento dﬁ,S% e temperatura do ar d&s°C, é
possivel ter a geracdo 480 W de energia elétrica, desconsiderando o rendineimto
gerador. Por se tratar de um conjunto modular, éstalada a possibilidade de se
aumentar o niumero de coletores solares em paralefdorme Figura 21, pode-se
aumentar a geracédo de vapor e, consequentemetrhatho de eixo fornecido pela
turbina ao gerador. O rendimento do ciclo Rankoperando sob essas condicdes, é de
5,9%.

A Tabela 2 resume os balancos de massa e energiadarnolume de controle
individualmente. A Figura 45 representa, esquemaignte, os balancos de massa e

energia envolvidos no ciclo Rankine.



Tabela 2: Balangos de massa e energia para cadaorode calor.

Superaquecedor
Fluido Térmico Vapor
Mg 219,1 kg/h Migua 11,3 kg/h
Cp,ft 2,47 kI/kg.K  |Tent 151 °C
Tent 248,5 °C hent 2747,5 ki/kg
Tsai 195 °C
Tsai 246,5 °C hsai 2844,3 kiJ/kg
Qsup 0,30 kW
Gerador de Vapor
Fluido Térmico Vapor
Mg 219,1 kg/h magua 11,3 kg/h
Cp, it 2,47 kl/kg.K |p 5 bar
Tent 246,5 °C hent 640,1 kl/kg
Nsai 2747,5 ki/kg
Tsai 202,4 °C
Qger 6,63 kW
Pré-aquecedor
Fluido Térmico Vapor
mft 219,1 kg/h magua 11,3 kg/h
cpft 2,47 kJ/kg.K |p 5 bar
Tent 202,4 °C hent 525,2 ki/kg
hsai 640,1 kiJ/kg
Tsai 200,0 °C
Qpre 0,36 kW
219.1 keth lesC

248,57

Turbina
a Wapor

248,570

2bar
1203 °C

2028 °C

200°C

Figura 45: Representacdo esquematica do ciclo Ramkim balancos de massa e energia.
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O ciclo Rankine também apresenta baixa eficiéricigue a pressédo do vapor é
baixa em virtude da temperatura atingida pelo @lutdrmico. Para se aumentar a
eficiéncia, pode-se pensar em elevar a temperatergaida do fluido térmico do
absorvedor, o que aumentaria 0 superaquecimenteagor, elevando, também, o
trabalho mecanico fornecido pela turbina. Caso vapperaquecido seja fornecido a
7,5 bar e 250°C, pode-se gerar680 W de poténcia mecéanica, aumentando o

rendimento do ciclo par33%.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos pela rotina se mostraram atiwgls com 0s descritos na
literatura e podem ser utilizado, satisfatoriamemp@a o dimensionamento de um
sistema concentrador cilindrico — parabdlico.

Pretendeu-se avaliar como a alteracdo de paranmstibgentais, geograficos e
construtivos influencia o rendimento global doesisa. Sendo assim, foi possivel obter
os parametros de desempenho 6timos como, por esean@lacdo entre o didmetro do
absorvedor e da cobertura, a melhor posicdo ddocple temperatura ambiente e a
velocidade do ar que proporcionam o melhor rendiméa coletor.

A eficiéncia do coletor pode atingir patamares pns a25%, sob condicdes

normais de operacao, isto €, temperatura ambigpie = 25°C e velocidade do vento

Vor = 3,5%, entre 10h e 11h. Alterando os materiais do aleslanve da cobertura, a
eficiéncia do coletor pode chegar a valores prosithe30%. Quando simulado com a
maxima radiacdo incidentd90 % gue ocorre entre 11h e 12h, a eficiéncia do aolet
pode atingir35%.

No entanto, considerando a variacdo da radiacddeime ao longo do dia, o
coletor operaria adequadamente durdnberas, entre 10h e 14h. Para as demais horas,
seria necessario o suprimento de uma fonte alteandé energia para se alcancar as
temperaturas desejadas.

A temperatura de superaquecimento do vapor depeadéemperatura de
operacao do fluido térmico. Para se elevar a teatyer do vapor é necessario elevar a
temperatura com que o fluido térmico retorna parabsorvedor. Para se ter vapor
superaquecido 250°C € necessario, portanto, que o fluido térmico tércw ciclo com
temperaturas superiores280°C. No entanto, temperaturas mais elevadas mostraram
que a quantidade de calor absorvida pelo fluidoit® é menor do que quando
comparado a temperaturas mais baixas. Isso ocewelad ao aumento das perdas
térmicas por radiacédo e conveccao.

Compensando a queda de rendimento de se trabalhalalitas temperaturas,
percebe-se que, ao aumentar a vazdo massica de, fluique implica diminuir a
diferenca de temperatura entra a entrada e saidgbstorvedor, ha um aumento na
guantidade de calor que o fluido absorve. Assim, ponto 6timo encontrado de
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operacao para o fluido térmico foi a temperatue250°C e 260°C, que fornece uma
quantidade de energia ao fluido @@ kW com rendimento d&2,4%. A simulacédo do
ciclo operando segundo o ponto 6timo encontradaltcesem uma poténcia mecanica
no eixo da turbina d@,96 kW por conjunto de espelhos de comprimente 80,0 m.

Para se ter uma poténcia mecéanica maior na turldinanecessario,
independentemente do rendimento do ciclo, que seeiatie a geracdo de vapor. Para
tanto, pode-se prever a instalacdo em paralelardeamjunto de espelhos parabdlicos,
em linha, formando um campo de espelhos. Assimia spossivel fornecer,
aproximadamentd,0,0 kW associandd0 conjuntos em um campo de espelhos.

Embora a eficiéncia global do sistema ainda sejafator que impeca a
instalacdo de novas usinas solares, o desenvoltondennovos materiais que reduzam
as perdas térmicas e aumentem a eficiéncia doocalem a contribuir para que novas
usinas solares sejam instaladas. Coletores queempeen fator de concentragcdo maior
podem elevar o nivel de pressédo do vapor geradonseqientemente, o rendimento
global do ciclo.

Além da geracao de energia, os dispositivos de anéalicentragcdo, como 0s
coletores cilindricos — parabdlicos, podem seizatilos para fornecer vapor de baixa
pressdo para processos industriais. Ainda assina 8ecessario sempre manter um
sistema débackuppara que, em periodos com baixa radiacdo, confommecendo o
vapor necessario para o0 processo.

Dispositivos de alta concentracdo, como as Toroé&s, atingem temperaturas
mais elevadas, préximas880°C, e podem ser utilizados para geragdo de energia. N
entanto, devido a necessidade de rastreamento Idensalois eixos, essa é uma
tecnologia ainda mais custosa do ponto de vistastalacdo, manutencéo e operacéo,
embora ja existam plantas operando na Espanharestiots.

No Brasil, a matriz energética se mantém, predomeémaente, dependente dos
recursos hidraulicos. No entanto, o pais apreggatade potencial para diversificar sua
matriz energética. Existem oportunidades para intaiausinas solares no Nordeste,
devido as condi¢bes meteoroldgicas favoraveis, celewada radiacdo solar incidente,
além de apresentar baixa variacdo na radiacdo naé@dlango do ano. Atualmente,
existe apenas uma usina solar fotovoltaica no Bramstalada no estado do Ceara,

capaz de abasteces00 residéncias.
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Outra fonte alternativa para geragcdo de energipaim® € a instalacdo de usinas
ellicas. Tanto o Nordeste quanto o Sul do paissaptem ventos favoraveis que
permitem a captura do vento para acionamento dmo turgerador. Atualmente, a
capacidade instalada em usinas edlicas no Brdsilo&rca da000 MW .

Com condi¢cdes meteorologicas favoraveis e incesitdarlos pelos governos, o
Brasil tem capacidade para diversificar sua maniergética, atendendo regiées néo
cobertas pelo Sistema Interligado Nacional. Tal amgd transformard a geracao
nacional em um sistema de geracéo localizada, irttuns custos com transmisséo de

energia.
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7. ANEXOS
PROPRIEDADES DO AR

a)

A interpolacdo dos valores de propriedades do adasba partir do Incropera
(2008) e do Van Wylen (1993) resultou nos seguirgesficos em funcdo da

temperatura.
Condutividade Térmica Massa Especifica [kg/m?3]
0,06 4,0
X
0,05
3,0
0,04 //
4
S / \
< 0,03 2,0
2 / X
0,02 /) .
1,0
0,01 < o
0 0,0
400 600 800 200 400 600 800
Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura 46: Calor especifiq@,) e massa especifi¢a) em fungao da temperatura.

Calor Especifico [kJ/kg.K] Viscocidade Cinematica [m?/s]
1,10 1,0E-04
1,08 : /

) x 8,0E-05 -
1,06 / ¢ 0E.05 /
1,04 e ' yd
x 4,0E-05 X
1,02 x /
1,00 3 2,0E-05 ,/Y/
0,98 0,0E+00
200 400 600 800 200 400 600 800
Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura 47: Condutividade térmic&) e viscosidade cinemati§¢a) em funcéo da temperatura.




Viscocidade Dindmica [N.s/m?]

4,0E-05
X
X
3,0E-05 .
X
X
: ]
2,0E-05 e
X
1,0E-05
200 400 600

Temperatura (K)

800

Figura 48: Viscosidade dinami€a) em funcdo da temperatura.

Numero de Prandtl

7,3E-01

7,2E-01

X

\

7,1E-01

7,0E-01

\

6,9E-01

N\

/

S

6,8E-01
200

400

600

Temperatura (K)

800

1,2E-04
1,0E-04
8,0E-05
6,0E-05
4,0E-05
2,0E-05
0,0E+00

Difusividade Térmica [m?/s]

e

e

o

e

200

400

600 800

Temperatura (K)

Figura 49: Nimero de Prandtl e difusividade térnficaem funcéo da temperatura.
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b) FLUIDO TERMICO

Os fluidos térmicos séo utilizados em processosatesferéncia de calor. Uma
substancia empregada para a transmissao de caler messuir, entre outras, as
seguintes caracteristicas: estabilidade térmicandm trabalhando por longos periodos
a temperatura de regime, o fluido térmico ndo geeeuzir depdsitos que impecam a
transferéncia de calor; elevado calor especificantp maior o calor especifico, maior
sera a quantidade de calor cedida pelo fluido; @tedutividade térmica: quanto mais
alta a condutividade térmica, mais facilidade terfiuido para transferir calor; baixa
viscosidade: quanto mais baixa for a viscosidadmares serdo as perdas de carga nas
tubulacdes.

O fluido térmico escolhido para o presente trabdthico Paratherm HR Heat
Transfer Fluid por apresentar caracteristicas @egara a utilizacdo em sistemas de
aguecimento com temperaturas de3at&°C.

As propriedades do fluido térmico necessarias padesenvolvimento deste
modelo sdo, portanto, o calor especifico a pressiwtante(c,s), Viscosidade
cinematica(v), viscosidade dinamicéu), condutividade térmicék), além da massa
especificaps.), do numero de PrandiPr) e da difusividade térmicar). Propriedades,
essas, utilizadas para o calculo do coeficientpadieula do fluido térmico quando em
escoamento interno.

No entanto, essas propriedades variam em funcadem@eratura. Dados
fornecidos pelo fabricante, representados pelasr&i®0, Figura 51 e Figura 52,
mostram como tais propriedades variam em funcderdperatura.

Calor Especifico [kJ/kgK] Massa Especifica [kg/m?3]
3,1 1000
N

2,7 x 900 \\
=

2,3 800
/ o
1,9 x 700 >y
1,5 600
200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700
Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura 50: Calor especifiq@,) e massa especifi¢a) em funcao da temperatura.
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Condutividade Térmica [W/m.K] Viscosidade Cinematica [m?/s]
1,E-04
0,12
”""-;.S'k. 8,E-05
6,E-05
0,11 L %
-\\ 4,6-05
2,E-05
0,1 &
1,E-18 o .
-2,E-05 200 300 400 500 600 700
0,09

Temperatura (K)
200 300 400 500 600 700
Temperatura (K)

Figura 51: Condutividade térmic&) e viscosidade cinemati§a) em funcéo da temperatura.

Viscosidade Dindmica [Ns/m?]

0,3

0,2

0,1 x
S

0,0

RARRRRR
200 300 400 500 600 700
Temperatura (K)

Figura 52: Viscosidade dinami€a) em funcdo da temperatura.

O numero de Prandtl e a difusividade térmica séiol@dcomo se segue:

_H Vv v (eq. 3.18)
(04

E séo, graficamente, representados na Figura 53:

Numero de Prandtl (Pr) Difusividade Térmica [m?/s]
7,E-05
7,E-05 %

0,8 j Ny
x 6,E-05
!

1,0

0,5 6,E-05 R}{‘i@*
5,E-05 W

0,3 \ m%
;99, 5,E-05 B

0,0 S 4,E-05

200 300 400 500 600 700 200 300 400 500 600 700

Temperatura (K) Temperatura (K)

Figura 53: Numero de Prandtl e difusividade térnGicaem funcéo da temperatura.



C) PROGRAMA

(* Tabela com Propriedades Termofisicas do Ar *)

Prop=Import["C:\Documents and Settings\Andre_Aug\iy
Documents\Poli\TF\Programa\Prop.txt" {"Table"}];

(************************************************** *********)

(* *)
(* *)
(* SUBROTINAS %)
(* *)
(* *
(aa *% * * %% * *%* * *% * *% *********)

(* Calculo das Propriedades Termofisicas do Ar *)
fpropar=(

Tme=#-Mod[#,50];
Tma=#+50-Mod[#,50];

ime=Tme/50+1;
ima=Tma/50+1;

For[j=3,j19,j++,

Ifj 03,
rhome=Prop[[ime,j]];
rhoma=Prop[[ima,j]];
rho=rhome+(rhoma-rhome)*(#-Tme)/(Tma-Tme),

Ifj 04,

cpme=Prop[[ime,j]];

cpma=Prop[[ima,j]];
cp=cpme+(cpma-cpme)*(#-Tme)/(Tma-Tme),

Ifj 05,

mime=Prop[[ime,j]];

mima=Prop[[ima,j]];
mi=mime-+(mima-mime)*(#-Tme)/(Tma-Tme),

Ifj6,

nime=Prop[[ime,j];

nima=Prop[[ima,j]];
ni=nime+(nima-nime)*(#-Tme)/(Tma-Tme),

Ifjo7,

kme=Prop[[ime,j]];

kma=Prop[[ima,]]];
k=kme+(kma-kme)*(#-Tme)/(Tma-Tme),

Ifj8,

alfame=Prop[[ime,j]];

alfama=Prop[[ima,j]];
alfa=alfame+(alfama-alfame)*(#-Tme)/(THhme),

If[ji09,
prme=Prop[[ime,j]];
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prma=Prop[[ima,j]];
pr=prme+(prma-prme)*(#-Tme)/(Tma-Tme)

(* Célculo do Coeficiente de Pelicula para EscodogBxternos *)
(* Propriedades do Fluido Térmico *)
fpropft=( (* T *)

cpft=1000*(1.2536+0.0023*(#1+273.15)); (* I/Kg")
rhoft1=1185.1-0.7688*(#1+273.15); (* kg/m? *)
nift1=0.0008*Exp[-0.014*(#1+273.15)]; (* Visealade cinematica: m2/s (cSt) *)
miftl=nift1*rhoftl; (* Viscosidade dindmica:.BImz2 (cP)*)
(*kft=0.135-7.5*107(-5)*#1; (* W/m.K *)*)
kft=0.1077+9*10"(-5)*(#1+273.15)-2*10"(-7)*(#2¥3.15)"2; (* W/m.K *)
prft=mift1*cpft/kft;

alfaft=nift1/prft;

rhoft2=1185.1-0.7688*(#2+273.15); (* kg/m3 *)
nift2=0.0008*Exp[-0.014*(#2+273.15)]; (* m#3%
mift2=nift2*rhoft2; (* kg/m.s *)
)&;

hext=( *T,d,e*
(* Escoamentos Externos - Equacgéo de ChurehilRePr10.2 *)

(* Nimero de Reynolds *)

fpropar[#1];
Rey=#2*#3/ni;

(* Nimero de Nusselt *)
Nu=0.3+(0.62*Rey”0.5)*pr(1/3)/(1+(0.4/pr)()3(1/4)*(1+(Rey/282000)"(5/8))(4/5);

h=Nu*k/(#3+#4);
)&;

hint=( (* Tfluido, Tparede, dabs *)
(* Escoamentos Internos - Equacéo de ChurehilRePr]0.2 *)
fpropft[#1,#2];

(* Namero de Reynolds *)
Reft=4*mdot/(Pi*#3*mift1);

(* Namero de Nusselt *)
If[Reft12300,
Nuint=1.86*(Reft*prft*#3/L)(1/3)*(mift1/mift9"(0.14),
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IffReft-16000,
Nuint=0.027*Reft"(4/5)*prft(1/3)*(miftl/mi)"~(0.14),

Nuint=0.0136*Reft-8.2106]];

hft=Nuint*kft/#3;
(*Print[{Reft,Nuint,hft}];*)

)&;
(* Resiténcias Térmicas *)

Rconvft =( (*h,d?
Reconvi=N[1/(#1*Pi*#2*L/n)]
)&;

Rconv=( (*h,d, e®
Rcon=N[1/(#1*Pi*(#2+2*#3)*L/n)];
)&;

Rcondrad=(  (*k,d, e?®)
Rkr=N[Log[(#2+2*#3)/#2]/(2*Pi*#1*L/n)];
)&;

Rcond=( (*k,d, e?
Rk=N[L/((n*#1*Pi*((#2+2*#3)"2-#2"2)/4))] ;

)&;
Rrad=( (*T3,T4,d,e*

Rr=N[1/((#1+#2)*(#1"2+#2"2)*(sigma*Pi*(#3+2*#4)/n))];

)&;
(****************************-k********************* *********)
* *)
* ")
* DADOS DE ENTRADA *)
* “)
* “)
(aa *% * *%k% * *% * *% * *% *********)
n=200; (* nimero de nds ao longo do coletor malaulo das diferencas
finitas *)

(* Dados sobre o coletor *)

sigma=5.67*10"(-8) ; (* constadie Stefan-Boltzmann [W/m2K"4] *)
b=1,; (* abertura do coletor [m] *)

L=80; (* comprimento do coletor [m] *)
Acol=b*L; * @rea do coletor [m?] *)

(* Dados sobre o absorvedor *)

dabs=N[20/10"3]; (&chetro do absorvedor [m] *)
eabs=N[2/10"3]; e@pessura do absorvedor [m] *)
kabs=300; (* condutividade térmica do absorvedor [W/m.K} Cobre *)

Aabs = N[Pi*dabs*L/n];
Aabsext=N[Pi*(dabs+2*eabs)*L/n];
alfaabs=0.95;

(* Dados sobre a cobertura *)



dcob=1.5*dabs;

ecob=eabs;

kcob=0.25; (* Vidro *)
Acob=N[Pi*(dcob)*L/n];

taucob=0.95;

alfacob=0.0366;

Acobext = N[Pi*(dcob+2*ecob)*L/n];

(* Dados sobre o espelho *)

rhoesp=0.96;
gama=1;

(* Dados Ambientais *)

Tamb=25; (* temperatura ambiente [°C] *)
Trm=1.2*Tamb; témperatura radiante média [°C] *)

(* Dados sobre o ambiente *)

Tent=200; * tdmperatura de entrada do fluido térmico [°C] *)
Tsai =250; (* temperatura de saida do fluido térmico [°T] *
H = 315; (* radiagdo incidente [W/mz] *)

H1=H*rhoesp*Acol*gama*(taucob*alfaabs)/n;
H2=H*rhoesp*Acol*alfacob/n; (*H2= radiacéo absoraigela cobertura*)
Var=3.5; (*velocidade do ar [m/s] *)

Vgap=0.01;

Print[{H*Acol/n,H1,H2}];

propl=Table[1,{i,2},{j,n}];
prop2=Table[1,{i,3},{j,n}];
prop3=Table[1,{i,4},{j,n}];

(* Distribuicdo inicial de temperaturas linear *)

T=Table[(Tamb+Trm)/2,{i,7}.{j,n}];
Tnovo=Table[Tamb,{i,5}.{j,n}];

Forl[i=1,i013,i++,
For[j=1,jCn,j++,
Ifli 01,
T([i,jl]=Tent;
CTIL11=(Tent*(n-))+Tsai*(j-1))/(n-1);*)
Tnovol[[i,jJ]=TI[i.jll.
TI[[i,j]]=Tent+5];
CTILI=((Tent+5)*(n-j)+(Tsai+5)*(-1))/(n-1)];*)
IHOVOHMH=THMH

]

For[i=6,il17,i++,
For[j=1,jIn,j++,
If[i 06,
T[[i,jJ]=Trm,
Iflin7,
T[[i,j]]I=Tamb,
JHOVOHUHZTHUH
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]

"Matriz de Temp. Inicial= "MatrixForm[T]

*% * *k%k * *%

PROGRAMA PRINCIPAL

(**************************************************

(*Resisténcias Térmicas - Absorvedor*)

Rcond[kabs,dabs,eabs];
Rcondrad[kabs,dabs,eabs];

Rkabs=Rk;
Rkrabs=Rkr;

(*Resisténcia Térmica - GAP¥)

hext[(T[[3,n]]+T[[3,1]])/2+273.15,Vgap,dabs,eabs];
Rconv[h,dabs,eabs];

Rcabs=Rcon;
Print[Rcon];

(*Resisténcias Térmicas - Cobertura*)

Rcond[kcob,dcob,ecob];
Rcondrad[kcob,dcob,ecob];
hext[Tamb+273.15,Var,dcob,ecob];
Rconv[h,dcob,ecob];

Rkcob=Rk;
Rkrcob=Rkr;
Rccob=Rcon;

fpropft[(Tent+Tsai)/2,0];
mdot=H1*n/(cpft*(Tsai-Tent));
Qconvft=0;

For[j=1,j01n,j++,

fpropft[T([1,i]],0];

hint[T{[1,j]], T[[2.]]].dabs];
Rconvft[hft,dabs];
Qconvft=Qconvft+(T[[3,j]]-T[[1,j]])/Rconvf;
]

fpropft[(Tent+Tsai)/2,0];
mdot=(Qconvft)/(cpft*(Tsai-Tent));

mdotnovo=mdot;
Print[{Qconvft,mdot,mdotnovo}];

*********)

*********)
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erro=100;
errov=100;
erroQ=100;

Q1=H1*n;
Q2=0;

While[
errov]0.01,

mdot=mdotnovo;

(*Q2=0;)
Do[
For[j=1,j0n,j++,
(*Resisténcia Térmica - Conveccéo Fluido Téofic

fpropft[T([1,j]],0];
hint[T[[1,j1],T[[3.j]].dabs];
Rconvft[hft,dabs];

(*Resisténcias Térmicas - Radiacao*)

Rrad[T[[5,j]]+273.15,T[[6,j]]+273.15,dcob,ecqgb]
Rrcob=Rr;

Rrad[T[[3,j]]+273.15,T[[6,j]]+273.15,dabs,eabs]
Rrabs=Rr;

prop1[[1,]]=cpft;
propl[[2,j]]l=Rconvf;

prop2[[1,j]]=Rrabs;
prop3[[1,j]]=Rrcob;

Iffj 1,
Tovo[[5,jJI=T[[5,j+LII-(T[[5j+2]- T[I5./+11));
(“T[[5 jlI=Tnovo[[5.11)

(-Print{T[[5,]117)

Tnovol[[3,j]]=T([3,j+1]]-(T([3,j+2]]-T[[3,j+11 );
(TI3.11=Tnovo[[3,j]]),

Tnovol[5,j]]=(T[[6.,j])/Rrcob+T[[7,j]//Rccob+T[3,j][/Rcabs+T[[3,j]]/Rrabs+T[[5,j-
1])/Rkcob+H1+H2-Q1/n)/(1/Rrcob+1/Rccob+1/Rkcob+14Re+1/Rrabs);
(TI5./11=Tnovo[[5,]]];)

Tnovol[3,i]]=(T[[3.j-

1])/Rkabs+T([[1,j])/Rconvi+T([[5,j]/Rcabs+T[[5,j][/Rabs+Q1/n)/(1/Rkabs+1/Rcabs+1/Rconvf+1/Rrabs);
(*T[[3,jl]I=Tnovo[[3,j]];*)

1f[Q2>0,
Tnovol[[1,j]]=(T[[3,j]]+prop1[[2,j]]*mdotpropd [[1,j]]*T[[1.j-
1])/(1+prop1[[2,j]]*mdot*prop1[[1,j]]), _ _ _ _
]Tnov0[[1,J]]=(T[[3,J]]+prOp1[[2,J]]*md0t*pr0p1[[1,J]]*T[[l,1-1]])/(1+pr0p1[[2,J]]*mdot*pmpl[[l,J]])
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(TI[L.]lI=Tnovo[[1,]]*)

J(*Fim If j11%)
1;(*Fim For j=1,j.1n*)

For[j=1,j0n,j++,

TI[L,i]]=Tnovo[[1,lI;
TI[3,j]}=Tnovo[[3,]]
]T[[5.J]]=Tn0VO[[5,J]]:

{10}];

Qft=0;
cpl=0;
Qconvft=0;
Qabs=0;
Qcob=0;
Qconabs=0;
Qradabs=0;
Qconcob=0;
Qradcob=0;

For[j=2,j0n,j++,
Qft=Qft+mdot*propa [[1 JI*(T[[L jII-T[[1,j-11]);
cpl=cpl+propl[[1,j]I*(T([1,j]]-T[[1,j-1]]);
Qabs=Qabs+(T[[3,j]]-T[[3.j-1]])/Rkabs;
Qcob=Qcob+(T[[5,j]]-T[[5.,j-1]])/Rkcob;

I;

For[j=1,j0n,j++,
Qconvit=Qconvft+(T[[3,]]]-T[[1,j]])/prop1[[2,j]}
Qconabs=Qconabs+(T[[3,j]]-T[[5,j]])/Rcabs;
Qradabs=Qradabs+(T[[3,j]]I-T[[5.j]])/prop2[[1,i]]
Qconcob=Qconcob+(T[[5,j]]-T[[7.j]])/Rccob;
Qradcob=Qradcob+(T[[5,j]]-T[[6.,j1])/prop3[[1,j]]
I;

(*Print[{Qcob,Qconcob,Qradcob,Qabs,Qconabs, Qragatonvft}];*)

Q1=(H1+H2)*n+Qconabs+Qradabs-Qconcob-Qradcob-Qcob
Q2=Q1-Qabs-Qconvft-Qconabs-Qradabs;

(*Print[{Q1,-Qabs-Qconvft-Q2-Qconabs-Qradabs, (HP}*n+Qconabs+Qradabs-Qconcob-Qradcob-
Qcob}]*)

fpropft[(Tent+Tsai)/2,0];

(*Fim do While erra10.1%)
Print[{Q1,Q2,Qconvft,Qft}];
fpropft[(Tent+Tsai)/2,0];
mdotnovo=(Qconvft)/(cpft*(Tsai-T[[1,1]]));
erro=Abs[T[[1,n]]-Tsai]/Tsai*100;

errov=Abs[mdot-mdotnovo]/mdot*100;
erroQ=Abs[Qconvft-Qft]/(Qconvft)*100;



Print[{erro,errov,erroQ}];

I;
(*Fim While errov10.1%)

Print[{mdot,mdotnovo,errov,erroQ}];
"Matriz de Temp. Final= "MatrixForm[T]

erro "% erro temperatura de saida"
errov "% erro vazdo massica"

H "W/mz radiag&o incidente"

H*Acol "W radiacao total"

(H1+H2)*n "W radiacéo atil"

mdot "kg/s vaz&o massica do fluido térmico"

Qconvft "W calor conveccéo fluido térmico"

Qft "W calor fluido térmico"

erroQ "% erro calor trocado fluido térmico”
Qconvft/((H1+H2)*n)*100"% eficiéncia do coletor"

Qabs "W calor abs. absorvedor"
Qradabs "W calor rad. absorvedor"
Qconabs "W calor con. absorvedor"

Qcob "W calor abs. cobertura”
Qradcob "W calor radiacéo cobertura”
Qconcob "W calor conveccgédo cobertura"

(Qconcob+Qradcob+Qcob+Qabs+Q2)/((H1+H2)*n)*100"%das térmicas"
(Qconcob)/((H1+H2)*n)*100"% perdas conveccao”
(Qradcob)/((H1+H2)*n)*100"% perdas radiacdo"
(Qcob)/((H1+H2)*n)*100"% perdas conducao cobertura”
(Qabs)/((H1+H2)*n)*100"% perdas conducao absorvédor



