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RESUMO

A radiagdo solar, fonte abundante e renovavel, pode ser aproveitada por meio de concentradores
solares, que direcionam e concentram a radiagdo incidente em areas reduzidas, convertendo-a
em calor para geragdo de eletricidade ou para suprir processos industriais que demandam
temperaturas médias e elevadas. Uma das tecnologias que utilizam esse conceito, ¢ o Refletor
Fresnel Linear (LFR), que utiliza fileiras paralelas de espelhos planos (ou levemente curvos)
que se movimentam ao longo do dia acompanhando o movimento do Sol; a radiagado solar incide
nos espelhos e ¢ refletida para um absorvedor, onde a radiagao é convertida em energia térmica.
Nesse contexto, esta tese apresenta uma analise teorico-experimental do desempenho de um
sistema LFR com receptor de cavidade trapezoidal, instalado no Laboratério de Fontes
Renovaveis da Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). O estudo foi estruturado
em trés etapas principais: modelagem geométrica e analitica, analise térmica do receptor e
validagdo experimental. A primeira etapa envolveu a caracterizagdo do campo de espelhos e do
receptor, com a aplicagdo do conceito de Gap Angle para redistribuicdo das fileiras de espelhos,
buscando minimizar perdas por bloqueio e sombreamento. Em seguida, foi desenvolvido um
modelo térmico para simular a transferéncia de calor no receptor: foram aplicados balangos
térmicos em cada uma das superficies envolvidas na troca térmica, propriedades do fluido
térmico Paratherm HE e perdas por condugdo, conveccdo e radiagdo. Posteriormente, foram
realizados ensaios experimentais em diferentes dias e faixas de vazdo, possibilitando a
comparagdo com os resultados tedricos. A andlise evidenciou que, embora o modelo térmico
preveja adequadamente as tendéncias térmicas, discrepancias ocorrem devido a instabilidades
operacionais e limitagcdes do controle experimental. Além disso, os resultados mostraram que o
receptor de cavidade trapezoidal alcangou eficiéncia Optica de 77% e CAP de 0,24, valores
superiores aos obtidos com o CPC associado ao tubo evacuado (63% e CAP de 0,10). A
redistribuicao dos espelhos pelo critério do Gap Angle elevou a eficiéncia para 89%, embora
com menor tolerdncia angular. Os ensaios experimentais confirmaram a influéncia das
condi¢des operacionais e das perdas térmicas, enquanto o modelo tedrico reproduziu
adequadamente o comportamento do receptor, destacando a relevancia das perdas por

conveccao e radiacdo em altas temperaturas.

Palavras-chave: refletor Fresnel linear; analise tedrico-experimental; modelo optico; modelo

térmico; analise experimental.



ABSTRACT

Solar radiation, an abundant and renewable source, can be harnessed through solar
concentrators, which direct and concentrate incident radiation into small areas, converting it
into heat for electricity generation or to supply industrial processes requiring medium to high
temperatures. One of the technologies that apply this concept is the Linear Fresnel Reflector
(LFR), which uses parallel rows of flat (or slightly curved) mirrors that move throughout the
day following the movement of the Sun. Solar radiation strikes the mirrors and is reflected to
an absorber, where the radiation is converted into thermal energy. In this context, this thesis
presents a theoretical and experimental analysis of the performance of an LFR system with a
trapezoidal cavity receiver, installed at the Renewable Sources Laboratory of the University of
Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS). The study was structured in three main stages: geometric
and analytical modeling, thermal analysis of the receiver, and experimental validation. The first
step involved characterizing the mirror array and receiver, applying the gap angle concept to
redistribute the mirror rows to minimize blocking and shading losses. Subsequently, a thermal
model was developed to simulate heat transfer in the receiver: heat balances were applied to
each of the surfaces involved in the heat exchange, properties of the Paratherm HE thermal
fluid, conduction, convection, and radiation losses. Subsequently, experimental tests were
conducted on different days and flow rates, enabling comparison with theoretical results. The
analysis revealed that, although the thermal model accurately predicts thermal trends,
discrepancies occur due to operational instabilities and limitations in experimental control.
Furthermore, the results showed that the trapezoidal cavity receiver achieved an optical
efficiency of 77% and a CAP of 0.24, values higher than those obtained with the CPC combined
with the evacuated tube (63% and CAP of 0.10). Mirror redistribution using the gap angle
criterion increased efficiency to 89%, albeit with a smaller angular tolerance. Experimental tests
confirmed the influence of operating conditions and thermal losses, while the theoretical model
adequately reproduced the receiver's behavior, highlighting the importance of convection and

radiation losses at high temperatures.

Keywords: linear Fresnel reflector; theoretical-experimental analysis; optical model; thermal

model; experimental analysis.
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Energy Agency)

Custo Nivelado de Eletricidade (Levelized Cost of Energy)

Coletores Fresnel Lineares (Linear Fresnel Reflector)

Laboratdrio Nacional de Energias Renovaveis (National Renewable Energy
Laboratory)

Pesquisa e Desenvolvimento

Refletor Disco Parabolico (Parabolic Dish Reflector)

Coletores Cilindricos Parabolicos (Parabolic Trough Collector)

M¢étodo Quase-Dinamico (Quase-dimanic test)

Sistema Solar de Geragdo de Eletricidade (Solar Electricity Generation

System)
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Irradiacdo incidente no plano do absorvedor [W/m?]
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e o aumento da expectativa de vida, aliados ao avango
econdmico, social e a intensificacdo das atividades industriais t€ém contribuido para uma
demanda crescente por eletricidade, tanto na gera¢ao quanto no consumo. Atualmente, grande
parte da matriz energética mundial é composta por fontes ndo renovaveis e combustiveis
fosseis, como o carvao e o petroleo, os quais estdo associados as emissodes de dioxido de carbono
e contribuem significativamente para a degradagao ambiental e o agravamento do aquecimento
global. Segundo projecdes da International Energy Agency (IEA, 2024), estima-se que o
consumo de energia proveniente de fontes renovaveis nos setores de aquecimento, geracao de
eletricidade e transporte aumente cerca de 60% até o ano de 2030. Essas questdes tém
impulsionado governos e organizacdes ndo governamentais a reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e a buscar fontes alternativas de geragao de eletricidade que promovam o
desenvolvimento social e econdmico, sejam ambientalmente sustentdveis e contribuam para a
desaceleragdo das mudangas climaticas.

A radiacdo solar, por ser um recurso natural abundante ¢ com elevado potencial para o
desenvolvimento de tecnologias voltadas a sua explora¢do, desempenha um papel fundamental
na diversificagdo da matriz energética. Entre as principais tecnologias destinadas ao
aproveitamento da radiagdo solar, destacam-se a fotovoltaica e a concentragdo solar (CSP, do
inglés Concentrated Solar Power), sendo esta ultima baseada na utilizagdo de superficies
refletoras que concentram a radiagdo em um ponto focal com a finalidade de converté-la em
energia térmica, seja para a geragdo de eletricidade ou para atender a demanda de médias e altas
temperaturas em aplicagdes industriais.

Embora correlacionadas, as projecdoes da IEA (2024) e os dados da International
Renewable Energy Agency (IRENA, 2024) referem-se a dimensdes distintas da transi¢ao
energética. Enquanto a IEA concentra-se na estimativa do crescimento do consumo final de
energia renovavel nos principais setores econdmicos, a IRENA enfatiza a evolu¢do da
capacidade instalada para geragao por fontes renovaveis, refletindo os avangos na infraestrutura
de oferta energética. A analise conjunta desses relatdrios evidencia a necessidade de avangos
coordenados tanto na expansao da capacidade de geragdo, quanto na integracao efetiva dessas
fontes nos sistemas de consumo.

Segundo o relatorio mais recente da IRENA (2024), a energia solar mantém-se como
uma das principais tecnologias responsaveis pela expansao da capacidade de geragdo por fontes

renovaveis. Em 2023, a capacidade global de energia renovavel cresceu 15,1%, alcangando
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4.448 GW, dos quais aproximadamente 298 GW foram provenientes de novas instalagdes
solares. A energia solar, em conjunto com a energia eolica, respondeu pela maior parcela do
aumento da capacidade renovavel, reafirmando sua relevancia na diversificacdo da matriz
energética global. Embora os niimeros representem um crescimento recorde, a IRENA (2024)
adverte que o ritmo atual ainda ¢ insuficiente para alcangar a meta de triplicar a capacidade
instalada de fontes renovaveis até 2030 — objetivo acordado durante a COP28. O relatorio
também destaca a necessidade de redirecionamento de investimentos, estimando que cerca de
0,7 trilhdo de dolares anuais atualmente destinados a combustiveis fosseis deveriam ser
realocados para tecnologias de transi¢do energética, a fim de viabilizar uma descarbonizagao
acelerada e sustentavel do setor energético (IRENA, 2024).

Apesar do crescimento continuo da gera¢do de energia a partir da radiacdo solar e de
seu papel de destaque no cendrio das energias renovaveis, trata-se de um recurso com densidade
energética relativamente baixa quando comparada a outras fontes nao renovaveis. Portanto, o
principal desafio, consiste em viabilizar sua captacdo de forma eficiente e com baixo impacto
ambiental. Nesse contexto, os sistemas de concentracdo solar (CSP) demandam elevada
incidéncia de Irradiagdo Direta Normal (DNI, do inglés Direct Normal Irradiation) para
concentrar os raios solares em um ponto focal, por meio de um campo de refletores. Tais
sistemas encontram-se tecnologicamente consolidados e sdo capazes de atender a demanda
energética de forma total ou parcial — neste altimo caso, operando de maneira hibrida com
outras fontes de geragao.

Segundo dados IRENA (2024), a capacidade instalada global de energia solar
concentrada (CSP) atingiu aproximadamente 6,9 GW até o final de 2023, representando um
crescimento modesto em relacdo aos anos anteriores. Apesar do ritmo de expansdo
relativamente lento, os sistemas CSP continuam a desempenhar um papel significativo na
diversificacdo da matriz energética, especialmente em regides com alta incidéncia de Irradiagao
Direta Normal (DNI). Além da geragdo de eletricidade, essa tecnologia possui grande potencial
na producdo de calor para processos industriais, podendo atingir temperaturas elevadas —
superiores a 1000 °C — dependendo da configuracdo do sistema de concentragdo e do fluido
de trabalho utilizado. A integracdo de sistemas de armazenamento térmico em plantas CSP
permite a oferta de energia despachével, contribuindo para a estabilidade da rede elétrica e
facilitando a operagdo hibrida com outras fontes de geracao.

A aplicacdo do conceito de concentragdo solar para a geragdo de energia pode ser
realizada por meio de diferentes tecnologias, dependendo da forma utilizada para concentrar a

radiacdo. A radiacao solar pode ser concentrada de forma pontual, como ¢ o caso das torres
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solares centrais e discos parabdlicos, ou de forma linear, como as tecnologias cilindro-
parabolicos e coletores Fresnel lineares (LFR, do inglés Linear Fresnel Reflector) — este ultimo,
objeto de estudo da presente pesquisa. Cada configuragdo apresenta caracteristicas operacionais
especificas, sendo selecionada conforme a aplicagdo, o perfil de demanda térmica e as
condi¢des locais de irradiancia.

Os sistemas LFR sdo compostos por um campo solar, um sistema de rastreamento solar
e um receptor fixo. O campo solar ¢ formado por fileiras independentes de espelhos planos ou
levemente curvados, que se movimentam ao longo do dia para acompanhar o movimento do
Sol. Esses espelhos captam a radiacdo solar e a refletem para o receptor, posicionado em uma
altura predeterminada, onde ocorre a conversdo da energia radiante em energia térmica. A
arquitetura dos sistemas LFR permite alcangar elevadas taxas de concentragdo sem o aumento
proporcional das cargas de vento, o que permite adaptar o sistema para diferentes faixas de
temperatura para atender as diversas necessidades e aplicacdo. Além disso, a estrutura mais
simples, e a proximidade dos espelhos ao solo contribuem para a redugao de custos de instalacdo
e operagao. Em comparagdo com coletores parabolicos ou sistemas de torre central, que
utilizam superficies refletoras curvas e estruturas mais elevadas, os sistemas LFR apresentam
menor exposi¢do a cargas de vento, fator que representa uma importante vantagem em termos
de estabilidade mecanica e durabilidade em regides com elevada incidéncia de ventos (ZHU et
al., 2014; BELLOS, 2019).

O desenvolvimento da tecnologia de refletores lineares de Fresnel (LFR) teve inicio ha
varias décadas. O primeiro sistema desse tipo foi construido em 1964 (SILVI, 2009) e, desde
entdo, diversos concentradores baseados nesse principio tém sido projetados e testados,
principalmente devido a simplicidade estrutural e ao baixo custo relativo de implementacao. De
acordo com o National Renewable Energy Laboratory (NREL) (SolarPACES, 2023), existem
atualmente nove usinas LFR em operacdo comercial, localizadas na China, India, Franca,
Espanha e Italia, com capacidades variando entre 10 MW e 200 MW.

No contexto brasileiro, embora o pais esteja geograficamente posicionado em uma
regido com niveis satisfatorios de irradiancia solar, a pesquisa em tecnologias de concentragao
solar ainda ¢ relativamente recente. Somente em 2013 o Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) langou uma chamada especifica voltada ao
aprofundamento de estudos sobre o tema (Chamada MCTI/CNPq N° 74/2013 — linha 2), além
de autorizar a participacdo dessa fonte nos leildes de energia. Em 2015, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica instituiu a Chamada Estratégica de P&D n° 19/2015, intitulada

“Desenvolvimento de tecnologia nacional de geracao heliotérmica de energia elétrica”, a qual
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mais de setenta empresas nacionais manifestaram interesse. No ambito dessa iniciativa, a
empresa Eudora Energia, em parceria com a Companhia Energética de Sdo Paulo, deu inicio,
em 2017, a implantagdo de uma usina heliotérmica utilizando coletores parabdlicos para
geragdao de eletricidade por meio de turbina a vapor. A planta encontra-se localizada no
Complexo de Energias Alternativas Renovaveis da Usina Hidrelétrica de Porto Primavera, no
municipio de Rosana, estado de Sdo Paulo, tendo sua construgdo concluida em 2021, com
capacidade instalada de 0,5 MW (EUDORA ENERGIA, 2023).

Diante da crescente demanda por energia, conforme discutido nos paragrafos anteriores,
e da ainda incipiente produgdo cientifica nacional voltada as tecnologias de concentragao solar
— principalmente no ambito experimental — evidencia-se a necessidade de estudos
aprofundados — tanto em termos tedricos quanto experimentais — que contribuam com dados
consistentes acerca da eficiéncia e da aplicabilidade dessa tecnologia no contexto brasileiro.

Nesse sentido, a presente tese propde a analise do desempenho de um sistema de
concentradores lineares de Fresnel com absorvedor de cavidade trapezoidal multitubular,
operando com 6leo térmico Paratherm HE como fluido de trabalho.

O estudo apresenta um modelo tedrico desenvolvido para avaliar as caracteristicas de
transferéncia de calor de um receptor de cavidade trapezoidal multitubos, bem como seu
desempenho sob diferentes condicdes de operagdo e para diferentes caracteristicas fisicas.
Aliado ao modelo térmico, se apresenta um estudo optico do sistema Fresnel. Com isso, foi
possivel identificar as parcelas de perdas geométricas do sistema, avaliar como elas influenciam
na performance do sistema e, além disso, propor melhorias no seu desempenho.

Por fim, se apresenta os resultados da operacdo de uma planta experimental LFR
localizada no laboratorio de Energias Renovaveis da Universidade do Vale do Rio dos Sinos,
onde se realizaram ensaios experimentais € que também permitiram a validagdo do modelo

teorico desenvolvido.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ analisar, de forma teorica e experimental, a performance de

um concentrador Fresnel linear com receptor de cavidade trapezoidal.
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1.1.2  Objetivos Especificos

e Aplicar o procedimento de tragado de raios no sistema LFR para verificar a eficiéncia
optica, a curva do modificador do angulo de incidéncia, angulo de aceitagdo e o CAP
(Produto Concentragdo-Aceitagdo, do inglés Concentration—Acceptance Product).

e Aplicar o estudo de uma possivel melhoria na distribuicao dos espelhos através da
aplicacao do critério do Gap Angle.

e Analisar, de forma experimental, o comportamento do concentrador Fresnel em
condigoes reais de operagao.

e Desenvolver um modelo tedrico para analise da transferéncia de calor no receptor.

e Validar, utilizando os dados experimentais, o modelo térmico proposto e sua

aplicabilidade.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

No Capitulo 2 sdo apresentadas as tecnologias de concentracdo solar, com énfase nos
sistemas de Fresnel Linear (LFR), que constituem o objeto central desta pesquisa.

O Capitulo 3 ¢ dedicado aos aspectos Opticos e a definicdo dos pardmetros geométricos
do campo de espelhos e do receptor, fundamentais para a modelagem do sistema. Ja o Capitulo
4 aborda os conceitos fundamentais de transferéncia de calor em sistemas de concentragao solar,
incluindo os mecanismos de conduc¢ao, convecgao e radiagao

No Capitulo 5, realiza-se uma revisao do estado da arte sobre concentradores solares do
tipo LFR, abrangendo estudos internacionais e a inser¢ao da tecnologia no contexto brasileiro.

O Capitulo 6 descreve os procedimentos metodologicos adotados para alcancar os
objetivos da pesquisa, incluindo a modelagem matematica, o desenvolvimento do sistema
experimental e os testes realizados.

O Capitulo 7 apresenta os resultados e faz uma anélise do que foi obtido e proposto na

metodologia e o Capitulo 8 apresenta a conclusdo da presente tese de doutorado.
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2 ENERGIA SOLAR

A estrutura e as caracteristicas do Sol determinam a natureza da energia que dele irradia.
Quando observado da Terra, o Sol pode ser modelado como um corpo negro ideal com
temperatura de 5777 K. Estima-se que cerca de 74% de sua massa ¢ composta por Hidrogénio,
25% por Hélio e o restante por elementos mais pesados (DUFFIE ¢ BECKMAN, 2013). A
energia gerada em seu nucleo por meio de reagdes de fusdo nuclear, propaga-se em diregdo a
superficie e ¢ irradiada para o espaco, sendo uma fragdo interceptada pela Terra.

Quando a radiagdo atinge um plano acima da atmosfera terrestre, sua trajetoria e dire¢ao
sdo uniformes, sem sofrer desvios por refragdo ou dispersdo. No entanto, ao penetrar na
atmosfera essas condi¢des mudam e a radiagdo ¢ dividida em trés componentes distintas: direta,

difusa e global. A Figura 2.1 mostra a decomposicao dessas parcelas de radiagao.

vA

Radiagdo Solar

Radiagao Direta Radiagao Difusa

+

L J
Radiagdo Global “

Figura 2.1. Representacao das parcelas de radiagdo direta (esquerda), difusa (direita)
e global (centro)

A radiagdo direta corresponde a fragdo de radiacdo que atinge a superficie terrestre sem
sofrer dispersdo por gases da atmosfera, vapor d’agua ou poeira, ou seja, ela ¢ proveniente
diretamente do disco solar e ndo sofre nenhuma interferéncia em seu caminho. A Irradiincia
Direta Normal (DNI) refere-se a componente da radiagdao direta que ¢ medida sobre uma

superficie orientada perpendicularmente a direcdo dos raios solares. A radiacdo difusa



27

representa a parcela de radiagdo que ¢ dispersada pela atmosfera e incide em diversas direcdes.

E, por fim, a radiacdo global, corresponde a soma das parcelas direta e difusa de radiagdo.

2.1 GERACAO DE ENERGIA SOLAR

Conforme descrito no capitulo de Introdugdo, a energia solar se destaca no cendrio de
fontes renovaveis, tanto na geracdo, como no significativo aumento de sua capacidade a cada
ano. Mesmo sendo um recurso de densidade relativamente baixa, tecnologias de captura sdo
desenvolvidas com o intuito de aproveitar a radiagdo solar de forma eficiente. Atualmente,
existem duas tecnologias capazes de converter a radiacdo solar em eletricidade e/ou calor:
fotovoltaica e heliotérmica.

A geragdo de energia por meio de sistemas fotovoltaicos baseia-se na conversao da
energia solar em eletricidade, por meio do efeito fotovoltaico. A radiacdo proveniente do Sol,
composta por pacotes discretos de energia (fétons), ao incidir sobre o0 mddulo fotovoltaico —
constituido por materiais semicondutores — ¢é parcialmente absorvida, promovendo a excitagao
de elétrons e a consequente geracdo de corrente elétrica. Diferente das tecnologias de
concentragdo solar, os sistemas fotovoltaicos sdo capazes de aproveitar tanto a radiagdo direta
quanto a radiagdo difusa.

Os sistemas heliotérmicos sdo outra possibilidade, também consolidada, de conversao
de energia solar em energia util, sendo utilizados ha mais de um século em aplicacdes como
bombeamento de dgua com poténcias de até 100 kW (DUFFIE; BECKMANN, 2013). O
principio de funcionamento desses sistemas baseia-se na conversao da solar em energia térmica,
a qual, por meio de ciclos termodinamicos, ¢ transformada em energia mecanica e,
posteriormente, em energia elétrica. Além disso, a energia térmica gerada pode ser utilizada em
processos que demandam calor em faixas de temperatura especificas, como aplica¢des
industriais ou sistemas de aquecimento.

Nesse contexto, os coletores solares, podem ser classificados em duas categorias
principais: estacionarios — nos quais a area que intercepta a radia¢ao permanece fixa em relagao
ao Sol e coincide com a area absorvedora — e concentradores — nos quais a radiac¢do direta ¢
concentrada em uma 4rea absorvedora reduzida, podendo ocorrer de forma linear ou pontual
(KALOGIROU, 2013).

Nos coletores estacionarios, mais comuns em aplicacdes domésticas, como os coletores

de tubos evacuados, a radiagd@o solar incidente ¢ absorvida e transmitida por meio de condugao
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e conveccao para o fluido de trabalho. Esses coletores sdo amplamente utilizados em aplicagdes
de baixa temperatura, operando tipicamente até cerca de 80 °C nos modelos com superficie
seletiva e até 150 °C nos de tubos evacuados (KHAN et al., 2018). A limitagdo da faixa de
operagdo térmica decorre de fatores como a simplicidade construtiva, o baixo custo de
fabricacdo e a maior area exposta ao ambiente, o que resulta em maiores perdas térmicas
(SABIHA et al., 2015).

Em processos que exigem faixas de temperatura superiores a 150 °C, sdo usados
coletores do tipo concentradores (CSP), que utilizam espelhos ou filmes reflexivos que, quando
combinados, formam uma matriz de refletores capaz de redirecionar a DNI para uma area
absorvedora reduzida. Esses sistemas contam com mecanismos de rastreamento solar, os quais
acompanham o movimento do Sol ao longo do dia, otimizando a captacdo de energia. A
radiagdo concentrada ¢ refletida para um receptor, no qual ¢ absorvida e convertida em energia
térmica. Como meio de transporte e armazenamento de calor, sdo utilizados fluidos de troca
térmica (FTC), tais como agua pressurizada, sais fundidos ou 6leos térmicos. O calor gerado
pode ser armazenado para uso posterior, aproveitado em algum processo industrial ou utilizado
para geracdo de eletricidade. Adicionalmente, algumas instalagdes sdo equipadas com sistemas
de “back-up”, capazes de suprir parcial ou totalmente as demandas energéticas nos periodos de

baixa radiagdo (Figura 2.2).

Armazenamento
Radiacao Concentrador |:> R . |:> Processo
Solar Solar cceptor Térmico

Figura 2.2. Representacdo do funcionamento dos concentradores solares.

Como a radiacao difusa ndao pode ser concentrada, os sistemas de concentracdo solar
aproveitam exclusivamente a parcela direta da radiagdo solar incidente. Além disso, a
capacidade de concentrar a radiacdo permite que o receptor alcance temperaturas mais elevadas

do que as obtidas por coletores planos convencionais. Isso se deve a menor area absorvedora
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exposta ao ambiente, o que reduz as perdas térmicas por conveccdo e radiacdo. Dependendo da
configurac¢do do sistema de concentragdo e do fluido de trabalho utilizado, as temperaturas de
operagao podem alcangar valores da ordem de 1000 °C.

Dentre as tecnologias que utilizam concentradores solares, as principais sdo: espelhos
cilindrico-parabolicos, refletores Fresnel lineares (LFR), torres solares centrais e espelhos de

disco parabdlico.

2.2  TECNOLOGIAS DE CONCENTRACAO SOLAR

O uso de CSP, conforme supracitado, concentra a radiacdo em uma pequena area para
gerar calor para alimentar processos industriais e/ou gerar eletricidade. Nesta secdo, serdo
detalhadas as principais tecnologias de concentragdo solar. A tecnologia de concentradores

Fresnel lineares, objeto deste estudo, serd aprofundada na Secao 2.3.

2.2.1 Espelho Cilindrico Parabélico

Das tecnologias de concentragdo solar, a que utiliza espelhos cilindricos parabolicos
(PTC, do inglés Parabolic Trough Collector) ¢ a mais desenvolvida, com vdrias plantas
operacionais instaladas (BARLEV et al, 2011). O primeiro concentrador do tipo PTC foi
desenvolvido no século XIX, em 1870, e foi projetado para acionar um sistema de geracao
direta de vapor, gerado diretamente no campo solar (AWAN et al., 2020).

Sistemas que utilizam PTC (Figura 2.3a) possuem refletores curvos, chamados de calha
parabolica, que refletem os raios para um receptor posicionado no ponto focal do concentrador.
Cada fileira de calhas parabdlicas possui seu proprio ponto focal, ou seja, cada fileira possui
um receptor. O receptor possui um tubo absorvedor por onde escoa um fluido de trabalho. As
fileiras de calhas parabodlicas sdo conectadas em paralelo, e o conjunto delas ¢ chamado de
campo solar. Além disso, o rastreamento solar nesses sistemas ¢ feito em um tnico eixo — os
coletores sao movimentados no sentido Leste-Oeste, com as linhas de espelhos posicionadas
no sentido Norte-Sul.

A taxa de concentragdo de concentradores PTC ¢ em torno de 15-45 séis e a temperatura
de saida do tubo absorvedor depende do fluido de trabalho utilizado, podendo atingir até 550°C
(BARLEYV et al., 2011; TIAN e ZHAO, 2013), que ¢ a temperatura de operacao da usina de
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Archimede, localizada na Italia (Figura 2.3b): essa planta possui uma capacidade de 4,72 MW,
o FTC ¢ sal fundido e a geragdo de eletricidade anual ¢ de 9,200 MWh (SolarPACES, 2021).

Tubo
absorvedor.

Refletor.

Tubulagdo do
campo solar.

Figura 2.3. (a) Representacdo dos componentes de um sistema de concentradores PTC;
(b) Plataforma de espelhos cilindricos parabolicos de Archimede, Italia.

Fonte: SolarPACES (2021); Archimede Solar Energy (2021).

2.2.2 Sistemas Receptores Centrais

A tecnologia mais recente de CSP, ¢ a que utiliza sistema receptores centrais, também
chamado de torres solares (HFC, do inglés Heliostat Field Collector). O HFC utiliza espelhos
em seu campo de concentradores, cada um com seu proprio sistema de rastreamento solar em
dois eixos (KALOUGIROU, 2013). Esse tipo de concentrador ¢ comumente construido em
locais com grande incidéncia solar e de area relativamente grande para minimizar os efeitos de
sombreamento entre os coletores. A 10 MW Solar One (1981) e Solar Two (1995) foram as
primeiras plantas de HFC a serem demonstradas, construidas no deserto de Mojave, na
California (BARLEV et al., 2011).

O receptor do sistema HFC, como mostra a Figura 2.4a, fica em uma torre central, em
uma altura em torno de 75-150 m. O fluido de troca térmica circula em um sistema fechado,
passa através do receptor central, absorvendo energia térmica para a producdo de energia e
armazenamento (BARLEV et al., 2011). A grande vantagem do HFC ¢ a maior radiag¢do focada
no receptor (200-1000 kW/m?), o que minimiza as perdas térmicas e torna mais simples o
transporte e armazenamento da energia gerada (KALOUGIROU, 2013).

A Figura 2.4b apresenta um exemplo de usina que opera com a tecnologia HFC.
Jemalong Solar, localizada na Australia, opera desde 2017 com uma capacidade de 1,1 MW.

Ela possui uma capacidade de geracdo de eletricidade de 2200 MWh por ano. Além disso, a
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Jemalong Solar utiliza como fluido de trabalho sodio liquido e a temperatura de saida ¢ de

565 °C (SolarPACES, 2021).

§M¢{é Receptor

AT central.

TR e

Heliostatos.

Figura 2.4. (a) Representacdo dos componentes de um sistema de concentradores HFC;
(b) Projeto HFC desenvolvido pela VastSolar, localizado na Australia.
Fonte: SolarPACES (2021); VastSolar (2021).

2.2.3 Espelhos de Disco Parabdlico

Os refletores disco parabodlicos (PDR, do inglés Parabolic Dish Reflector) sdo coletores
de foco pontual e podem atingir taxas de concentracdo de luz muito altas, chegando a 1000 s6is
(BARLEV et al., 2011). Os sistemas que utilizam a tecnologia PDR (Figura 2.5) possuem
concentradores do tipo disco parabdlico e rastreiam o movimento do Sol em dois eixos (norte-
sul e leste-oeste). O receptor ¢ montado no foco do disco, coletando radiacdo solar e
transformando-a em calor.

Esse tipo de concentrador ¢ ideal para aplicagdes em temperatura mais elevadas
(BELLOS e TZIVANIDIS, 2018), superiores a 1500°C, utilizando ciclos de alta conversao de
energia. Esse tipo de concentrador pode ser utilizado como um sistema independente ou como
um conjunto integrado de concentradores PDR.

Devido a sua capacidade de suportar altas temperaturas, os concentradores do tipo PDR
s30 0s menos convenientes para aplicacdo, uma vez que requerem sistemas de tubulagdo e
bombeamento resistentes a temperaturas muito altas e sofrem perdas térmicas de transporte
muito altas (BARLEV et al., 2011). Além disso, para esse tipo de sistema ¢ exigido que um
motor seja montado préximo ou nos pontos focais de cada concentrador. Assim, a maquina

térmica absorve energia térmica do receptor e a usa para produzir trabalho.
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Receptor.

Refletor.

Figura 2.5. (a) Representacdo dos componentes de um sistema de concentradores PDR;
(b) Plataforma de espelhos de discos parabdlicos de Almeria, Espanha.

Fonte: SolarPACES (2021); Garcia-Segura et al. (2016).

2.3 REFLETORES FRESNEL LINEARES

Assim como a tecnologia que utiliza CPC, os refletores Fresnel lineares (LFR), também
apresentam concentracdo linear, ou seja, a radiagdo ¢ refletida em uma linha para o elemento
receptor. O sistema que compde o sistema LFR (Figura 2.6) ¢ constituido por um campo de
espelhos, um sistema de rastreamento solar e um receptor. O campo de espelhos ¢ formado por
fileiras de espelhos independentes, que recebem a radiacdo solar ao longo do dia. O sistema de
rastreamento solar, geralmente composto por motores de passo, € responsavel pelo movimento
das fileiras de espelhos ao longo do dia de modo a acompanhar o movimento do Sol. A
movimentagdo do sistema ¢ feita em um eixo — geralmente, Leste-Oeste — e a orientagdo do

sistema LFR, normalmente, é a Norte-Sul.
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Figura 2.6. Representacdo de um sistema de concentradores Fresnel lineares.

O receptor recebe a radiagao refletida pelo campo de espelhos e a converte em energia
térmica, a qual pode ser utilizada para suprir a demanda de calor em processos industriais ou
geracdo de eletricidade. Desta forma, o receptor precisa ser projetado de forma que a radiagdo
seja aproveitada ao maximo no processo de transferéncia de calor. Assim, o receptor possui
uma cavidade receptora ou concentrador secundario: a cavidade receptora, normalmente de
geometria trapezoidal, possui mais de um tubo absorvedor em seu interior e as paredes internas
sdo pintadas com uma tinta seletiva; por outro lado, o concentrador secundario possui apenas
um tubo absorvedor e as suas paredes internas sdo constituidas por um material reflexivo. A
Figura 2.7 ilustra o receptor com cavidade e com concentrador secundario. Em ambos os casos
pode ser usada uma placa de vidro na base do receptor para maximizar a transferéncia de calor
no interior do receptor. A placa de vidro também tem impacto no desempenho 6ptico do
receptor, uma vez que sua superficie, devido a sua refletividade, influencia na reflexao dos raios

solares no interior da cavidade do receptor.

Cavidade Receptora. Conccntr»ador
secundario.

Tubos Superficie
absorvedores. reflexiva.

Tubo
absorvedor.

I
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Placa de vidro.

I

/ Placa de vidro.

Figura 2.7. Representacdo das partes que compdem o receptor para a situagao da cavidade

receptora (esquerda) e com concentrador secundario (direita).
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E importante ressaltar que as caracteristicas fisicas e geométricas de um sistema LFR
variam, dependendo da DNI, do espaco disponivel e do relevo do local de instalagdo da planta.
Além dos aspectos geométricos, o fluido térmico, utilizado como meio para a conversao da
radiacdo em energia térmica, ¢ determinante para a defini¢do da temperatura de operagdo do
sistema LFR. Além do que, a natureza do fluido, que pode ser um 6leo térmico, sal fundido,
agua/vapor ou metais liquidos, também influenciam no tipo de equipamento utilizado para
operar a usina de geragao de energia.

A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas dos principais fluidos de trabalho utilizados
em plantas LFR. Os o6leos sintéticos sdo usados hd muito tempo e sdo uma opg¢ao
comercialmente consolidada, mesmo com limitagdes, como instabilidade térmica ¢ riscos de
inflamabilidade. Ao comparar o sal fundido com o 6leo sintético, ¢ possivel observar que ele
permite uma maior temperatura de saida de fluido, e consequentemente, a eficiéncia do ciclo
também ¢ maior. Porém, sua solidificagdo em baixa temperatura e corrosao ¢ um desafio. Outra
possibilidade ¢ a utilizagdo de agua/vapor, que tem baixo custo de investimento, ¢ a alta
temperatura de trabalho ¢ atrativa, mesmo com estresse térmico devido ao escoamento bifasico.
Os nanofluidos tém a vantagem de possuirem maior condutividade térmica, mas a dispersao
das nanoparticulas e o alto custo s3o um desafio para sistemas que os utilizam. Além disso, sdo
propostos outros fluidos de trabalho, como metais liquidos, que possuem alta condutividade
térmica e permitem que o sistema LFR opere em altas temperaturas, mas os altos riscos de
operac¢ao sdao muitos e limitam as aplicagdes.

A vantagem do sistema LFR em relagao as demais tecnologias CSP esta em sua estrutura
simplificada, o que facilita a montagem e manutengdo do sistema. Além disso, diferente das
demais tecnologias de concentracdo solar, nos arranjos LFR apenas os espelhos se
movimentam, enquanto o receptor permanece fixo. Outra vantagem, ¢ a utilizacdo de espelhos
planos, que reduzem consideravelmente as cargas de vento.

Entretanto, algumas limitagdes de projeto podem influenciar no desempenho e devem
ser observadas ao projetar sistemas que utilizam a tecnologia LFR. As principais perdas devido
as limitacdes de projeto sdo as perdas por sombreamento e por bloqueio dos raios entre espelhos
adjacentes, sombreamento da estrutura do receptor no campo de espelhos, perdas devido ao
espacamento entre as fileiras de espelhos, efeito cosseno e perdas de fim de linha. Essas perdas

serdo detalhadas no Capitulo 3.
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Tabela 2.1. Principais caracteristicas dos fluidos de trabalho utilizados em plantas LFR.

. Faixa de
Fluido de N
temperatura Vantagens Desvantagens Referéncias
Trabalho o
()
Collares-Pereira
Limite de temperatura. (2017)
. o Comercialmente Instabilidade térmica. Khandelwal et al.
Oleo Sintético 293393 | aduro. Alto custo. (2021)
Risco de inflamabilidade. Rajendran et al.
(2019)
N3o necessita Ghodbane et al.
Complexidade de controle de (2019)
trocadores de calor. . ) .
) Overa em altas dete‘rmlnadas propriedades Collares-Pereira
Agua/vapor 245-500 P devido ao escoamento (2017)
temperaturas. S .
. bifasico. Rajendran et al.
Baixo custo. ~
Ambientalmente seguro Alta pressio. (2019)
) Sa et al. (2021)
Opera em altas Solidificagdo em baixa Bellos et al. (':2018)
temperaturas. Bachelier e Jager
. temperatura.
Meio de armazenamento ~ (2019)
térmico Corrosdo do metal que Collares-Pereira
Sal fundido 350-565 o . compde o tubo absorvedor.
Relativamente de baixo - (2017)
Elevados requisitos de .
custo. oberacio e manutencio Rajendran ef al.
Ciclo termodinamico dﬁranfe o inverno ¢ (2019)
eficiente. ' Sun et al. (2020)
. Mais trabalho de Bellos e Tzivanidis
. Coeficiente de (2018)
Nanofluidos/ o bombeamento.
. - transferéncia de calor Sun (2021)
Nanoparticulas Alto custo. .
elevado. Problema de dispersio Rajendran et al.
Persao. (2019)
Opera em altas
temperaturas. Bellos et al. (2018)
Alta condutividade Bachelier and Jéager
Sédio liquido 98-883 térmica. Riscos de operacao. (2019)
Procedimentos de Rajendran ef al.
inicializac¢do de (2019)

operagdo rapidos.

Atualmente, a tecnologia de concentradores linear Fresnel atrai muito interesse e seu
desenvolvimento esta avancando (MIHOUB, 2020). As caracteristicas de operagdo das plantas
LFR instaladas estdo sumarizadas na Tabela 2.2, que apresenta o projeto, a localizagdo, a
situacdo (operacional, em constru¢do, ou atualmente ndo operacional), o ano de inicio da
operacao, fluido e temperatura de trabalho e a capacidade de cada usina.

Diversas empresas investem na instalacdo de usinas de coletores Fresnel lineares, como
a Novatec Solar, responsavel pela instalacdo das usinas de Puerto Errado 1 e 2, ambas
localizadas na Espanha e com capacidade de 1,4 MW e 30 MW, respectivamente; a Ausra,
responsavel pela instalacdo da Kimberlina Solar Thermal Power Plant, localizada nos Estados
Unidos e que possui uma capacidade de 5 MW, mas que atualmente nao estd em operagao; a

eLLO, responsavel pela instalagao da planta eLLO Solar, que esté localizada na Franca, iniciou
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as operacdes em 2019 e possui uma capacidade de 9 MW; e a Rende-CSP Plant, localizada na
Italia e possui uma capacidade de 1 MW (SOLARPACES, 2021).

A maior usina LFR operacional est4 instalada na India, com capacidade de 125 MW e
geragdo de eletricidade de 280.000 MWh/ano. Além da maior usina operacional, india também
possui uma usina em construc¢do, a Dadri ISCC Plant, cuja previsao de geracao de eletricidade
¢ de 14.000 MWh/ano e tera uma capacidade instalada de 14 MW. Além da india, o Marrocos
também se insere no cendrio de sistema LFR com a constru¢do de duas usinas deste tipo, a
eCare Solar Thermal Project ¢ a IRESEN 1 MWe CSP-ORC pilot Project, ambas com
capacidades de 1 MW. Na China, além do projeto Dacheng Dunhuang 50 MW Molten Salt
Fresnel, existem outras quatro usinas CSP em construcdo, cuja capacidade sera de 50 MW

(SolarPACES, 2021).

Tabela 2.2. Plantas de concentradores Fresnel lineares instalada no mundo

Geracio
Nom.e do Local Situagiio elet-ricid.ade Inicio~ Fluido Ter‘np Capacidade
projeto (estimativa) operacio trabalho  Fluido
MWh/ano
Augustin Franca Em operagdo - 2012 Agua 300 °C 0,3 MW
Fresnel 1 )
Dacheng
Dunhuang China  Em operagio 214.000 2019  Salfundido - 50 MW
50MW Molten
Salt Fresnel
Dacheng
Dunhuang - China Em operagéo 60.000 2016 Sal Fundido - 10 MW
10MW Fresnel
Huagiang
TeraSolar China Em operagdo 75.000 2018 Agua - 15 MW
15MW Fresnel
CSP Project
Elzirtl ISce fndia  Em construcio 14.000 2017 Agua  250°C 14 MW
£ - Agua/
Dhursar India Em operagao 280.000 2014 - 125 MW
vapor
eCare Solar
Thermal Marrocos  Em construcdo 1.600 2014 Agua 280 °C 1 MW
Project
eLLO Solar
Thermal Franca Em operagdo 20.200 2019 Agua 285 °C 9 MW
Project (Llo)
ﬁ&vseEg; Marrocos Em construgio 1700 2016 M?i:al 300°C 1MW
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ORC pilot
project
Kimberlina
Estad Atualmente na .
Solar Thermal 2008 aTmente nao 2008 Agua  300°C  5MW
Unidos operacional
Power Plant
L1d(.1€11 Power Australia Atualmer‘lte nao 2012 Agua/ 270 °C 3 MW
Station operacional vapor
Puerto Errad .
1‘2;15‘1) %0 Eopanha  Em operagio 2.000 2009 Agua  270°C  14MW
Puerto Errad p
Herto BIACO  Eopanha  Em operagio 49.000 2012 Agua  270°C 30 MW
2 (PE2)
Rende-CSP )|
ende-CS Ttidlia  Bm operagio 3.000 014 0 gpec 1Mw
Plant diatérmico
Urat S0MW .
Atual a 1
Fresnel CSP China ' mentendo Oleo 50 MW
. operacional térmico
project
Zhangbei
50MW DSG China Amalmeflte nao Agua/ 50 MW
Fresnel CSP operacional vapor
project
Zhangjiakou {
E Agua/
S0MW CSG  China m sua 50 MW
. desenvolvimento vapor
Fresnel project
Partanna MS-
LFR CSP Italia Em construgdo 2022 Sal Fundido 545°C 4,26 MW
Project
Solar Heat and Atualmente néo
Power Liddell ~ Australia . - 2004 Agua - 1 MW
. operacional
CSP Project
Stromboli
Solar CSP Italia Em construgdo - - - - 4 MW
Project

Fonte:

SolarPACES, 2023.
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3 CONCEITOS OPTICOS PARA AVALIACAO DA EFICIENCIA GEOMETRICA
E DEFINICAO DE PARAMETROS GEOMETRICOS

Os concentradores solares possuem propriedades Opticas que variam de acordo com a
geometria do sistema utilizado (DUFFIE e BECKMAN, 2013). Os angulos de incidéncia dos
raios solares e a inclina¢dao dos espelhos, por exemplo, devem ser cuidadosamente definidos,
uma vez que deles depende diretamente tanto a eficiéncia Optica quanto o fluxo de radiagao
incidente na abertura do receptor.

Além dos angulos, algumas limitagdes de projeto podem influenciar no desempenho e
devem ser observadas ao projetar sistemas que utilizam a tecnologia LFR. As principais perdas
devido as limitagdes de projeto sdo as perdas por sombreamento e por bloqueio dos raios entre
espelhos adjacentes, sombreamento da estrutura do receptor no campo de espelhos, perdas
devido ao espacamento entre as fileiras de espelhos, efeito cosseno e perdas de fim de linha.
Assim, neste capitulo, serdo detalhadas as limitagdes e descrita a forma como elas influenciam

na performance e funcionamento do sistema LFR.

3.1  OPTICA FUNDAMENTAL PARA COLETORES SOLARES

A concentragdo da radiacdo solar ¢ necessaria quando se deseja atingir temperaturas
mais elevadas do que as obtidas com coletores de placas planas (Rabl, 1985). A defini¢cdo da

concentragao geométrica (C) ¢ dada pela razdo entre a area de abertura do campo de espelhos

(Aespeinos) € a area do receptor (A ecepror), Equagao (3.1).

Aespelhos (3. 1)

C B AT'ECBPCOT
Associada a concentracao de radiagao esta o Produto Concentragao-Aceitagao (CAP, do
inglés Concentration-Acceptance Product), que determina o quanto o concentrador solar ¢
proximo do ideal (CAP = 1). De acordo com Chaves (2008), o CAP ¢ definido como a relacdo
entre a capacidade de concentragdo de radiagdo solar com a tolerancia angular do sistema. Esse
parametro € utilizado para quantificar o desempenho tedrico maximo de um concentrador solar,
considerando as limitagdes impostas pela propria geometria do sistema. Um valor de CAP = 1

indica que o concentrador esta operando proximo ao limite ideal de eficiéncia. Em sistemas
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LFR, o CAP permite comparar diferentes geometrias e configuragdes do receptor quanto a sua
efetividade Optica sob variagdes da incidéncia solar. O CAP ¢ calculado através da Equagdo

(3.2) (Santos et al., 2021).

CAP = Csen(8,) (3.2)

em que 6, ¢ o angulo de aceitacdo, que ¢ definido como o maior desvio angular permitido entre

a direcdo da radiacdo solar incidente e o eixo Optico do sistema de concentragdo, para que o
raio refletido atinja o receptor, ou seja, trata-se da maxima inclinacdo angular admissivel em
relagdo a dire¢dao ideal de incidéncia, dentro da qual os raios solares continuam sendo

direcionados ao receptor com eficiéncia satisfatoria (Chaves, 2008).

3.2 EQUACOES PARA O CALCULO DO ANGULO DOS ESPELHOS

Em sistemas que utilizam o conceito de concentracdo solar, a radiagdo precisa ser
concentrada em uma pequena area — uma area focal. Nos sistemas LFR, a radiagdo incide em
um conjunto de espelhos — planos ou levemente curvos — que se movimentam ao longo do dia
a fim de acompanhar a movimentacao do Sol e refletir a radiag¢do direta para um absorvedor.

Para analisar a curvatura do conjunto de espelhos de um refletor Fresnel linear, utiliza-
se como referéncia a Figura 3.1, em que ¢ feita a representagdo dos parametros geométricos do
coletor, onde H ¢ a altura do receptor em relacdo ao plano dos eixos dos espelhos. A distancia

entre o eixo do espelho n e a posi¢do central do coletor (centro do receptor) ¢ chamada de Q..
O angulo de inclinagdo de cada espelho ¢ dado por 6,. A largura de cada espelho ¢é dada por .
A distancia focal de cada espelho, f;, ¢ considerada como a distancia entre o centro do

espelho e o centro do absorvedor. Esse vetor forma entdo um angulo ¢, com a normal do plano

dos espelhos na posi¢do central do coletor e ¢ chamado angulo de incidéncia no absorvedor.

Por ultimo, o angulo de incidéncia do Sol projetado no plano transversal dos espelhos ¢ dado

por 6,
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Figura 3.1. Defini¢do dos parametros geométricos do refletor Fresnel linear.

Para que um feixe de raios proveniente do Sol atinja a superficie do absorvedor, ¢
necessario que o espelho esteja inclinado 6, em relagdo a horizontal, para um espelho situado a
uma distancia O, do centro do coletor e um absorvedor situado em uma altura H. Nessa

condi¢do, o angulo de incidéncia no absorvedor, ¢,, sera dado pela Equacao (3.4) a partir da

Equacao (3.3).

tan @, = Sin¢n - On (3-3)
Pn = Cos ¢, H
¢, = tan™? (%) (34)

O angulo de inclinacao do espelho n, dado por 6, € calculado pela Equacao (3.5).

Pn—bi _pn—bi (3.5)
2 2

On = on —
em que o angulo de incidéncia solar, 6;, ¢ dado por:

9. — tan-1 (sin 0, sin ys) (3.6)
;= - -

cos 6,
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onde 6; ¢ o angulo de zénite e y; o angulo de azimute. A distdncia O, do espelho n em relagao

ao centro do coletor pode ser calculada pela Equacdo (3.7), utilizando a Figura 3.2 como

referéncia.

-«

e
Figura 3.2. Representacdo das distancias entre o centro do espelho e o centro do

absorvedor e entre dois espelhos adjacentes.

Qn=¥+§+(n—1)(w+e) S

onde e ¢ o espacamento entre dois espelhos adjacentes e n € o numero do espelho, sendo n = /

o primeiro espelho a partir do centro do coletor.
3.3 MODIFICADOR DO ANGULO DE INCIDENCIA (IAM)

A eficiéncia Optica dos concentradores solares muda de acordo com a variagdo na
direcdo do angulo de incidéncia do raio solar (6;). Assim, para definir a eficiéncia Optica seria
necessario verificar o comportamento de um concentrador solar para uma ampla gama de
angulos de incidéncia.

Dessa forma, o conceito do modificador de angulo de incidéncia (IAM, do inglés
Incidence Angle Modifier) foi introduzido como forma de reduzir a quantidade de medidas
experimentais ou pontos simulados. O IAM ¢ definido pela razado entre a eficiéncia optica para
um determinado angulo de incidéncia da radiacao solar e a eficiéncia Optica correspondente a
incidéncia normal, ou seja, quando os raios solares incidem perpendicularmente a superficie
refletora do espelho.

De um modo geral, o IAM ¢ um fator de corre¢dao do angulo de incidéncia em relacao

ao espelho e as suas componentes sao medidas tanto para o eixo longitudinal como transversal
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e, para sistemas LFR, o IAM ¢ uma grandeza bidimensional. Neste caso, de acordo com a
ISO 9806: 2017 (norma que estabelece os métodos de ensaio para avaliagdo do desempenho
térmico de coletores solares) ele ndo pode ser descrito por um unico angulo de incidéncia, ele
deve ser fatorado, conforme mostra a Equagao (3.8), em que os indices 7 e L indicam o IAM
em relacdo ao plano transversal e longitudinal, respectivamente. A Figura 3.3 apresenta a

representacdo angular da fatoragdo do IAM.

IAM (6,,ys) ~ IAM(6;).IAM, (6,) (3.8)
i
I \\\\\egbro
ﬁ -~ 7:* : \\\\\ g T

Plano
Longitudinal

Plano
NG Transversal

SN \\\\\ Norte
RN
SN
LS ¢ ;
s X ~—_ 8
\\\\\s,\

Figura 3.3 Defini¢do do Modificador do Angulo de Incidéncia (IAM).
Fonte: Heimsath et al. (2014)

3.4 MODELO DE DISTRIBUICAO DE RADIACAO DIFUSA: MODELO DE PEREZ

A avaliacdo da radiacdo difusa sobre superficies inclinadas ¢ um aspecto essencial na
analise de sistemas solares de concentragdo, uma vez que a componente difusa pode contribuir
significativamente para o balanco energético. Entre os modelos desenvolvidos para estimar essa
distribuicao, o proposto por Perez et al. (1987) ¢ um dos mais amplamente utilizados e aceitos
na literatura (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

O modelo de Perez parte da hipotese de que a distribui¢do da radiacdo difusa no céu é
anisotropica, isto ¢, nao homogénea. O modelo considera que a radiancia se distribui de forma
uniforme em todo o céu, com excegao de duas regides especificas: uma em torno do disco solar
e outra proxima ao horizonte — onde os valores da radidncia difusa sdo incrementados. A

intensidade desse acréscimo ¢ determinada em funcdo de trés parametros que descrevem a
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condicdo do céu em cada instante, os quais estdo associados a radiacdo difusa, a relagdo entre
a radiagdo direta e difusa e ao angulo de zénite do Sol. A forma desse modelo ¢ dada pela

Equagao (3.9).

cos 6;

_ (3.9)
Iop =1, [0,5(1 4+ cos p)(1— Fy) + F (cos 6,

) +F, sinﬁ]

em que lgp ¢ a irradiacdo difusa incidente; lq € a irradiag@o difusa horizontal e; 3 € a inclinacdo
da superficie em relacao a horizontal. Os coeficientes Fi e F> sdo obtidos através das equagdes

empiricas.
Fy = F11(¢e) + Fi2(e)A + Fi3(€)6, (3.10)
F, = F1(&) + Fp(e)A + Fp3(e)6, (3.11)

em que A ¢ dado pela Equagdo (3.12), onde m ¢ a massa de ar e Ion € a irradiagdo extraterrestre

normal.

I;m (3.12)

IOTL

A=

o termo &, das equagdes (3.10) e (3.11), representa a relacdo entre as radiacdes direta e difusa e

pode ser definido pela equagdo (3.13), onde Ivn representa a irradiagdo direta normal.

(g + Ipn) (3.13)
E=———
Ig

Os valores de Fj, nas equagdes (3.10) e (3.11) sdo definidos em func¢do de € e sdo

encontrados na tabela de coeficientes para o modelo de Perez
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Intervalo £ i Fis Fis Fs Fa Fas
1,000 a 1,056 -0,042 0,550 -0,044 -0,120 0,138 -0,034
1,056 1,253 0,261 0,559 -0,243 -0,019 0,083 -0,081
1,253 a 1,586 0481 0460 -0,354 0,077 0,006 -0,116
1,586a2.134 0825 0,187 -0,532 0.172 -0,050 -0,151
2,134a3.230 1,102 -0,299 -0,586 0350 -0398 -0.171
3,230a5,980 1,226 -0451 -0,617 0444 0949 -0,073
5980 a 10,080 1,367 -0.838 -0,655 0431 -1,750 0,094
10,080 a co- 0,978 -0.812 -0393 0335 -2,160 0,186

[

=R e R

Figura 3.4 Coeficientes para o modelo de Perez.
Fonte: Macagnan, 2010.

3.5 FATOR DE INTERCEPTACAO

O fator de interceptagao (IF, do inglés Intercept Factor) é definida como a fragdo da
radiagdo refletida que incide na superficie absorvedora do receptor (DUFFIE e BECKMAN,
2013). O IF pode ser calculado como a energia que incide no plano de abertura do receptor em

funcdo da energia que incide no campo de espelhos, conforme a Equacao (3.14).

IF = [ Iy dt (3.14)
[ 1. dt
em que I,ps representa a radiagdo incidente no plano do receptor e /.. no campo de espelhos,
respectivamente.
A Figura 3.5 representa um exemplo de distribui¢do do fluxo de radiagdo no plano do
receptor de um sistema LFR; o intervalo A e B representa o limite em que a abertura do receptor

esta inserida.

Iabs

Nty

A B

Figura 3.5. Exemplo de distribuicao do fluxo de radia¢@o solar no plano de abertura do

receptor de um sistema LFR.

Fonte: Duffie e Beckman (2013)
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3.6 PERDAS GEOMETRICAS

O desempenho de sistemas LFR depende da eficiéncia dOptica, que por sua vez ¢
influenciada por diferentes fendmenos geométricos que reduzem a fracdo de radiagdo
efetivamente interceptada pelo receptor. Entre esses fatores destacam-se: o efeito cosseno, as
perdas por sombreamento, as perdas por bloqueio e as perdas de fim de linha. Esses mecanismos
foram amplamente discutidos na literatura (DUFFIE ¢ BECKMAN, 2013; RABL, 1985;
SHARMA et al., 2015), e serdo descritos a seguir.

3.6.1 Efeito cosseno

O efeito cosseno ¢ uma perda optica que ocorre devido a diferenga entre o angulo de
incidéncia da radiagdo direta e a orientagdo da superficie refletora. Os seja, quando a superficie
de incidéncia da radiacgao solar estiver posicionada perpendicularmente a dire¢do da radiagao
solar, a radiagdo refletida serd maxima. Entretanto, quando a superficie do espelho ndo estiver
posicionada de forma perpendicular a dire¢do da radiagdo solar, a poténcia de reflexdo ¢
reduzida em funcdo do cosseno do angulo entre a reta normal da superficie e a direcdo da
radiagdo. O efeito ¢ uma reducdo da poténcia refletida pelo campo de espelhos e ¢ representado

através da Figura 3.6

Zénite

Figura 3.6 Perdas devido ao efeito cosseno.

Em termos de quantificacdo de perdas Opticas, as perdas pelo efeito cosseno sdo as mais
simples de serem determinadas, uma vez que o angulo de elevacdo solar ¢ conhecido. A
Equagao (3.15) mostra como € determinado indice do efeito cosseno (7.0s), em que 0; representa

o angulo de incidéncia.
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feos = cos 6; (3.15)

3.6.2 Perdas por sombreamento dos espelhos e da estrutura do receptor

Como os espelhos estdo posicionados em eixos paralelos e cada fileira possui uma dada
inclinagdo, uma parcela de cada fileira de espelhos ¢ sombreada pela fileira adjacente
acarretando uma area escura que nao recebe radiagdo. Este tipo de limitacdo geométrica ¢é

chamado de perda por sombreamento e ¢ ilustrada na Figura 3.7.

Raios Incidentes

N

’ Area sombreada do espelho |

Figura 3.7 Perdas por sombreamento dos espelhos.

A fracao sombreada (fsom») pode ser expressa pela Equacdo (3.16), onde Asombreada € a

area de espelhos sombreada e por ser aproximada geometricamente pela Equagao (3.17).

— Asombreada (3.16)
somb Aespelhos
Asombreada = L-max (0, dsomprqa — €) (3.17)

em que L ¢ o comprimento do espelhos; dsomsra € a largura da sombra projetada e; e representa
o espacamento entre os espelhos. Se dgomprq > €, significa que a projecdo da sombra do
espelho adjacente ¢ maior que o espacamento entre eles. Se dgpmprq < €, @ sombra ndo ¢

projetada na area til do espelho € Asombreada = 0.
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Além do sombreamento entre fileiras adjacentes de espelhos, o receptor — que ¢
posicionado a uma altura pré-definida em relagao ao campo de espelhos — também pode projetar
sua sombra sobre o campo de espelhos, acarretando outras areas escuras que impedem a

incidéncia de raios solares. A Figura 3.8 mostra esse tipo de perda.

Raios Incidentes.

Campo de espelhos. Area sombreada
pelo receptor.

Figura 3.8 Perdas devido ao sombreamento da estrutura do receptor.

3.6.3 Perdas por bloqueio

A perda por bloqueio se refere a perda de radiagdo refletida que, em vez de atingir o

receptor, € interceptada pela parte de tras do espelho adjacente, conforme mostra a Figura 3.9.

[ Raios ‘
Incidentes

Raios
refletidos

= “‘A'rea do espelho
bloqueada.
Figura 3.9. Perdas por bloqueio de raios que refletem na parte de tras do espelho adjacente.

A fracdo bloqueada (f5104) pode ser definida pela Equacao (3.18), em que Aploq representa

a area de espelhos bloqueada.
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Apiog (3.18)
fbloq = A—

espelhos

Para determinar a area bloqueada, ¢ necessario saber a largura bloqueada (wpioq). Para
isso, considera-se a primeira lei da reflexdo, segundo a qual o raio incidente com angulo 67 em
relagdo a normal da superficie reflete com o mesmo angulo. A partir desse principio, € possivel
determinar a dire¢ao de propagacao do raio refletido.

Na sequéncia, traga-se o caminho do raio refletido, partindo das bordas do espelho. O
prolongamento desse raio em direcdo ao receptor define a trajetdria tedrica da radiacdo. Em
seguida, procede-se a verificagdo geométrica: caso o raio refletido cruze o espago vazio sem
obstaculos, ndo ha bloqueio; entretanto, se essa trajetoria interceptar a posi¢do de um espelho
vizinho, significa que parte da reflexdo sera perdida.

A fragdo bloqueada ¢ definida pelo ponto de intersecdo do raio refletido com o espelho
vizinho, que delimita a largura util do espelho analisado. A diferenca entre a largura total e a

largura 1til corresponde a largura bloqueada, wpiog.
3.6.4 Perdas de fim de linha

O Sol apresenta uma variacao de elevagdo considerando sua trajetoria aparente em
relacdo a Terra. Assim, o movimento dos espelhos acontece no sentido transversal (Leste-
Oeste), compensando o movimento aparente neste eixo. Entretanto, o Sol também se
movimenta no eixo longitudinal (Norte-Sul), no qual ndo hd movimentagdo dos espelhos e,
consequentemente, uma parte dos raios ndo atingem o receptor. Este efeito ¢ chamado de perdas

de fim de linha e esta representado na Figura 3.10.

Perda de fim
delinha.

A

| Campo de espelhos. ‘

Figura 3.10. Perdas de fim de linha.
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Este tipo de efeito ¢ mais significativo em sistema de pequena escala, e podem
representar até 33 % das perdas Opticas totais em sistemas LFR (HONGN e LARSEN, 2018;
YANG et al., 2018). O célculo da fracdo da perda de fim de linha (f:») ¢ dada pela Equacao

(3.19), em que H ¢ a altura do receptor e 6 0 angulo de incidéncia longitudinal.

H
frim = T tan6, G

3.6.5 Perdas devido ao espacamento entre as fileiras de espelhos

Para que ocorra a movimentacdo de cada fileira de espelhos de forma independente e
segura, sem que elas encostem, ¢ necessario que tenha um espacamento — mesmo que minimo
— entre cada fileira. Assim, parte da radiagdo que incide no campo de espelhos se perde nesse

vao entre as fileiras de espelhos, conforme a Figura 3.11, o que implica uma perda Optica.

\\‘ -“‘-—\__\
Perdas devido ao

espagamento
entre os espelhos

Figura 3.11. Perdas de raios solares devido ao espagamento entre as fileiras de espelhos.

3.7 EFICIENCIA OPTICA

A eficiéncia Optica expressa a fragdo da radiacdo direta normal (DNI) que, apds ser
refletida pelos espelhos, ¢ efetivamente absorvida pelo receptor. Esse parametro incorpora os
efeitos combinados de diferentes mecanismos Opticos e geométricos que influenciam a captacao
de energia, tais como: a refletividade (p), a transmissividade (t), a absortividade do absorvedor

(o), perdas geométricas e o efeito do angulo de incidéncia da radiagdo solar (IAM). Dessa
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forma, a eficiéncia Optica — dada pela Equacao (3.20) — representa a capacidade do sistema em
converter a radiagdo incidente em energia util no receptor.

No =p.T.a.IF.IAM (3.20)

Observa-se que o fator de interceptacdo ¢ uma das componentes da eficiéncia Optica,
sendo esta ultima mais abrangente por contemplar tanto os aspectos geométricos quanto as

caracteristicas Opticas dos materiais que compdem o sistema.



51

4 ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR NO RECEPTOR DO
CONCENTRADOR FRESNEL DE CAVIDADE TRAPEZOIDAL

Os processos de transferéncia de calor envolvidos na conversdo da radiagao solar em
energia térmica sdo essenciais para analisar a performance do sistema LFR, bem como para
quantificar a sua eficiéncia. Portanto, nesta secdo, serdo considerados os processos de
transferéncia de calor que ocorrem no receptor do sistema LFR.

Para analisar como esses processos ocorrem, sao aplicados balangos térmicos no
receptor, que pode ser composto por uma cavidade trapezoidal ou concentrador secundario.
Considerando o sistema LFR desta pesquisa, o balango térmico sera aplicado em um receptor
de cavidade de formato trapezoidal que possui as paredes internas preenchidas com isolamento
de 12 de rocha, um tubo absorvedor que, em formato de serpentina, possui quatro voltas, com
apenas uma entrada e uma saida de fluido térmico, o Paratherm HE. O tubo absorvedor ¢ feito
de ago inoxidavel e a cavidade receptora é composta por chapas de aco carbono. E importante
destacar que, o receptor utilizado para a analise experimental ¢ aberto, ou seja, ndo possui placa

de vidro em sua parte inferior.

4.1 ANALISE TERMICA DO RECEPTOR

Nesta secdo sera detalhada a andlise térmica do receptor composto por cavidade
receptora e tubo absorvedor.

A Figura 4.1 mostra a representacdo dos processos de transferéncia de calor no receptor,
com as parcelas radiativas (rad), convectivas (conv) e condutivas (cond). Na figura, a cor da
seta indica se a parcela de transferéncia de calor caracteriza-se como uma perda térmica (seta
de cor vermelha) ou se ela ¢ acrescentada ao calor util (seta de cor azul) do sistema. A seguir
serdo apresentados os equacionamentos para a caracteriza¢cdo do modelo térmico, bem como os
balancos térmicos aplicados em cada superficie envolvida na troca térmica (tubos absorvedores

e cavidade trapezoidal).
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11 — Ar ambiente (externo)

Figura 4.1 Representacdo dos processos de transferéncia de calor no receptor.

4.1.1 Taxas de Radia¢ao Incidentes

A taxa de radiagdo que incide na abertura do receptor, gincidenre, ¢ definida através do
produto entre a DNI, a area do campo de espelhos (Aespernos) € a eficiéncia oOptica, 1o, que
representa as parcelas de perdas Opticas referentes a sujeira no espelho, sombreamento e
bloqueio de raios solares e outras perdas envolvidas no processo, as quais ja foram descritas na

secdo 3.6. A relacdo ¢ dada pela Equacdo (4.1).

Qincidente = DNI Aespelhos No 4.1)

A taxa de radiacao absorvida pelo tubo absorvedor (gass,ws0) € dada pela Equacao (4.2),

em que aupo € a absortividade do tubo.

abs,tubo = Yincidente Xtubo 4.2)

A taxa de radiagdo absorvida pelas paredes internas da cavidade (qaps,cavidade) € dada pela

Equagdo (4.3) em que ocavidade € a absortividade da cavidade receptora.
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Qabs,cavidade = {incidenteXcavidade (4-3)

4.1.2 Balancos Térmicos

Os balancos de energia para as superficies externa e interna do tubo absorvedor e da
cavidade receptora sao apresentados pelas Equagdes (4.4) e (4.5), em que ¢ representa as taxas
de transferéncia de calor, os indices representam o processo — convecgao, condugdo ou radiacao
— e as superficies em que ocorre a troca térmica.

A partir da radia¢do incidente, a taxa de calor absorvida no tubo (qgpstupo), Sera
conduzida através da parede do tubo (qcong¢), mas parte serd emitida (Grqq¢c) € parte

transferida por convecgao para o interior da cavidade (qconve)-

Qabs,tubo = Ycond,t + Qradtc + qconve (4-4)

A taxa de calor transferida por convecgao para o fluido (g o) € igual a taxa conduzida

através da parede do tubo, ou:

Qconvi = Ycond,t 4.5)

A taxa de calor absorvida pela superficie interna da cavidade (qqps cavidade)

Qabs,cavidade = Qrad,tc + QConvce + qperdas,cav (4-6)

4.1.3 Taxas de transferéncia de calor por convec¢ao

4.1.3.1 Troca térmica por convecgdo forcada entre o Fluido de Troca Térmica e a superficie

interna do tubo absorvedor

A taxa de transferéncia de calor por convec¢ao (geomi) entre o FTC e a superficie interna

do tubo absorvedor ¢ dada pela Equagdo (4.7), em que 4; ¢ o coeficiente de transferéncia de
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calor por convecgdo, 4, € a area da superficie interna do tubo absorvedor € T suido € Tsi S30 as

temperaturas média do fluido e na superficie interna do tubo absorvedor, respectivamente.

convi = hiAsi(Tm,fluido —Ts) 4.7

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccao depende do regime de escoamento

do fluido, dado pelo nimero de Reynolds, Re, Equacao (4.8).

m D (4.8)

Re =
UAge

em que m ¢ a vazao massica, u ¢ a viscosidade do FTC e 4, a area da secdo transversal do tubo.
O coeficiente de transferéncia de calor, /i, € obtido a partir do nimero adimensional de
Nusselt (Nu) considerando a condutividade térmica (kpuiao) € 0 didmetro interno do tubo

absorvedor (D;), como indica a Equagao (4.9).

_ Nukriigo (4.9)
A Dl

Para escoamento interno, com o nimero de Reynolds na faixa de 3x10° a 5x10°, é
utilizada a correlagdo de Gnielinski (1976) e o fator de atrito (f) ¢ dado pela correlagdo de

Petukhov (1970), conforme apresentadas abaixo:

(f /8) (Re — 1000)Pr

1,07 + 12,7 (f/g)l/2 (Prs—1)
f =1(0,79 In(Re) — 1,64)~?

Nu = (4.10)

em que Pr, ¢ o numero de Prandtl.
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4.1.3.2 Processos de troca de calor por convecgdo no interior da cavidade receptora

A troca térmica entre a superficie externa do tubo absorvedor e o ar dentro da cavidade
receptora, ocorre por convecgao natural (geonve) € ¢ dada pela Equacdo (4.11), em que 4. € o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgado, 4s. € a area externa do tubo absorvedor e
Tse € Tarcav S30 as temperaturas da superficie externa do tubo e do ar dentro cavidade,

respectivamente.

Qconve = heAe(Tse - Tamb) (4.11)

O coeficiente de transferéncia de calor ¢ calculado a partir do nimero de Nusselt, Nu,
Equagdo (4.12), porém aplicando-a para as caracteristicas da parede externa do tubo absorvedor
e do ar dentro da cavidade receptora. A correlagdo para Nu neste caso, ¢ dado através da
Equacao (4.12), em que o nimero adimensional de Rayleigh (Ra), Equacdo (4.13), caracteriza

o tipo de escoamento na convecgao natural:

vz loes 0,387Ra'/s (4.12)
R b 5 1P
(1 N 0,559) /16
Pr
Ra = gﬁar—cav(Tse - Tar—cav)D63 (4-13)

aar—cavvar—cav

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade; far-cav € 0 coeficiente de expansdo volumétrica; D. € o
diametro externo do tubo absorvedor; agur-cav, a difusividade térmica € var-cov € a viscosidade
cinematica.

Assim como a superficie externa do tubo absorvedor troca calor com o ar interno da
cavidade receptora por meio da convecgao natural, as paredes internas da cavidade receptora
também trocam calor por convecg¢do com o ar interno. A transferéncia de calor por convecgao
natural dentro da cavidade receptora implica em tornar o modelo complexo, uma vez que sao
acrescentadas mais varidveis ao equacionamento do modelo e, além disso, por se tratar de
superficies de geometrias simples, a interagcdo entre elas também traz complexidade ao modelo.

Alguns estudos térmicos de sistemas LFR trazem essas caracteristicas como Montes ef al.
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(2016) e Heimsath et al. (2014). Outro estudo, proposto por Mohan et. al/ (2018), considera a
hipdtese de que o processo de convecgao pode ser considerado como condugao através do ar
(quase) estatico dentro da cavidade. Além disso, Pigozzo (2019) apresenta, em seu modelo
térmico, a discretizagdo do receptor em elementos menores.

O modelo térmico foi desenvolvido aplicando balangos de energia nas superficies do
receptor envolvidas nas trocas de calor: superficie interna e externa do tubo absorvedor e
superficie interna e externa da cavidade receptora. Foram consideradas as temperaturas do
fluido, das paredes interna e externa do tubo e da parede interna da cavidade. A temperatura do
ar no interior da cavidade foi aproximada a temperatura ambiente, uma vez que o receptor
possui cavidade aberta, permitindo trocas livres com o meio externo. Essa abordagem simplifica
0 equacionamento sem comprometer significativamente a precisao dos resultados, além de estar

alinhada com estudos anteriores sobre receptores LFR (Montes et al., 2016; Heimsath et al.,

2014).
4.1.4 Taxas de Transferéncia de Calor por Conducao
4.1.4.1 Parede do tubo absorvedor

A taxa de transferéncia de calor nas paredes do tubo absorvedor ¢ calculada pela
Equagdo (4.14), em que kuro € a condutividade térmica do material do tubo; 7T e Tse sdo as
temperaturas das superficies interna e externa da parede do tubo e D. e D; sdo os diametros

interno e externo do tubo absorvedor, respectivamente.

ZﬂktuboLtubo (Tsi - Tse) (4-14)
D
in "¢/ p)

Qcondt =

4.1.5 Taxas de transferéncia de calor por radiacao

A taxa de transferéncia de calor por radiacdo entre superficies, depende da orientagdo
delas entre si. O fator de forma (F) ¢ uma medida da fracdo de energia radiante emitida por uma
superficie e que é recebida por outra. E uma grandeza puramente geométrica e independe do

material ou da temperatura a que estdo submetidas. Os equacionamentos para os fatores de
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forma serdo descritos na proxima se¢do. As taxas de radiagdo calculadas, referem-se as parcelas

emitidas por cada superficie — tubo absorvedor e cavidade receptora.

4.1.5.1 Transferéncia de calor por radiagao emitida pelo tubo absorvedor

A Equagdo (4.15) representa a radiagdo emitida pelo tubo absorvedor (gra4:), onde F; é
o fator de forma do tubo absorvedor em relagdao ao campo de espelhos e o a constante de Stefan-

Boltzmann (5,67x10~* W/m2K*).

Qradt = AeFtU(Tse4 - Tamb4) (4.15)

4.1.5.2 Transferéncia de calor por radiacdo emitida pelas paredes internas da cavidade

receptora

Na Equacao (4.16) ¢ calculada a radiagao emitida pela cavidade receptora (grad,cav), €M

que Feav € o fator de forma da cavidade em relacdo aos tubos absorvedores.

QTad,cav = ‘élcav,inthavO-(Tcav4 - Tamb4) (4-16)

4.1.6 Fatores de Forma

Conforme supracitado, o fator de forma ¢ uma grandeza puramente geométrica e que
depende unicamente do formato e da distancia entre as superficies. Para o receptor estudado
neste caso, ¢ necessario definir os fatores de forma entre os tubos absorvedores e campo de
espelhos, cavidade trapezoidal e tubos absorvedores.

O fator de forma entre os tubos absorvedores e o campo de espelhos, F;, ¢ dado pela
Equacao (4.17) (Cengel e Ghajar, 2015) e a relagdo geométrica ¢é representada pela Figura 4.2,
em que D. ¢ o diametro dos tubos absorvedores, s ¢ a distancia entre os centros de cada tubo e

A e A2 sdo as areas do campo de espelhos e tubos, respectivamente.
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A, | |
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Tubos
Absorvedores

Aesp
Campo de Espelhos

Figura 4.2 Representacao da relagdo geométrica entre os tubos absorvedores € o campo de

espelho para a determinacao do fator de forma, Fr..

Algumas relagdes para fator de forma ja estdo estabelecidas na literatura, como € o caso
dos tubos e campo de espelhos. Entretanto, para outros casos, ¢ necessario definir ou fazer
algumas aproximagdes geométricas para simplificar o calculo, como ¢ o caso da relagdo entre
o tubo absorvedor e a cavidade trapezoidal. Foram consideradas as trés superficies do trapézio
como perpendiculares ao eixo do cilindro. Além disso, o trapézio foi considerado como um
elemento plano ao cilindro de comprimento e raio finitos, que passa por uma das extremidades
do cilindro e ¢ perpendicular ao seu eixo, conforme correlagdo de Hamilton e Morgan (1952).
Essa relagdo esta representada na Figura 4.3, em que 7. € o raio e A.. a distancia entre tubo e
cavidade receptora. Assim, o fator de forma entre os tubos e a cavidade trapezoidal, Fi.., ¢ dado

pela Equagao (4.18):

AN

Figura 4.3 Representacdo geométrica do fator de forma entre tubos e cavidade receptora, Fi.c.
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1 L
F_,=—tan™!

wH VH? -1 (4.18)
LlX-=2dH _ [XxH-1) 1 _ [H-1
+—|—=tan™" |m—<—ctan™" |———
| HVXY Y(H+1) H H+1

onde: L = 1/re; H = heo/re; X=(1+H)*+L?; Y=(1-H)*+L°.
4.1.7 Perdas através da cavidade receptora

Como as paredes da cavidade receptora estdo preenchidas com isolamento de 13 de
rocha, as perdas foram determinadas a partir de resisténcias térmicas, conforme mostra a Figura
4.4. A perda térmica através da parede da cavidade receptora (gperdas,cav ) € calculada a partir das

Equagoes (4.19) e (4.20), em que R representa a soma das resisténcias de condugao.

Espessura da Espessura da
parede da cavidade. parede da cavidade.
[e5Deat] [e3Pess]

/ /

Parede Isolamento Parede
externa da de 13 de " 1nterna da
cavidade. rocha. cavidade.

ext ar-cav

Qconve

Qrad_ext

Geonv_ext

qcana‘_cav qCU)IG'_C((U
Gcond_iso

-
-

ths;m-

Qperdas_cav

«

Espessura do isolamento.
lespis]

Figura 4.4 Representacdo da condugdo através das paredes da cavidade receptora a partir de

resisténcias térmicas.

_ Teav = Text (4.19)

qperdas,cav - R
total



60

Rconv_ext- Rrad_ext (4.20)

Rconv_ext + Rrad_ext

Riotar = 2-Reonda_cav + Rcondisol

em que Reond cav € a resisténcia de conducdo através da parede da cavidade receptora; Reond isol
¢ a resisténcia por conducdo através do material isolante na cavidade receptora que, neste
estudo, ¢ a 12 de rocha; Reonv ext € a resisténcia térmica convectiva €; Rrad ext € @ resisténcia

térmica radiativa.



61

5 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Uma das principais razdes do interesse na utilizagdo e aproveitamento da radiagao solar
como fonte de energia, ¢ a sua abundancia. O pioneiro na utilizagdo de radiagdo solar para
geragao de energia foi Frank Shuman que, em 1897, construiu um prototipo em que os raios
solares eram concentrados em caixas com éter. No interior dessas caixas, ele colocou tubos que
geravam vapor e alimentavam um motor. Entretanto, as instala¢cdes foram destruidas durante a
Primeira Guerra Mundial (BUTTI e PERLIN, 1980).

O periodo entre as Primeira e Segunda Guerras Mundiais foi marcado pela exploracao
do petroleo, produto que conduzia o desenvolvimento econdmico da época, sendo assim, os
estudos acerca de tecnologias de concentracao solar ficaram em segundo plano. Na década de
70, com a crise do petrdleo, voltou-se a investir no desenvolvimento de tecnologias para
aproveitamento da radiacdo solar. Nesse periodo aconteceu a constru¢do do SEGS (do inglés
Solar Eletric Generating System — construido em 1981), localizada na California, e que ainda
opera com uma capacidade instalada de mais de 350 MW (SOLARPACES, 2021).

Conforme mostra o levantamento feito por Islam et al. (2018), desde a década de 80 o
desenvolvimento de estudos que investigam sistemas CSP aumentou, com destaque para o
periodo ap6s 2017, quando houve um aumento significativo no nimero de artigos publicados
em estudos relacionados ao tema. Entretanto, em relagao as demais tecnologias de concentragao
solar, o estudo e desenvolvimento de pesquisas utilizando concentradores Fresnel lineares ainda
¢ relativamente recente e possui um baixo nimero de plantas instaladas — do total de usinas
operacionais, apenas 9 % utilizam LFR, enquanto das plantas em constru¢do apenas 23,8 % e

16,7 % do total de plantas CSP em desenvolvimento, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Numero de plantas em operacdo, em desenvolvimento e em construgdo que
utilizam concentragdo solar no mundo.

Tipo de planta CSP Em operagao conftf‘nugﬁo desenV}(;:lriflimento
Refletores Fresnel

lineares ? . 4

Disco parabdlico 1 0 0
Cilindro Parabdlico 77 10 10

Torre central 13 6 10

Total 100 21 24

Fonte: SolarPACES, 2023
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Este baixo percentual deve-se ao fato de que, conforme ja mencionado, dentre os
sistemas CSP disponiveis, a LFR ¢ considerada uma tecnologia de baixa concentracdo. Os
estudos que exploram formas de melhorar o desempenho de concentradores Fresnel lineares
sdo recentes e investigam este tema tanto no ambito tedrico € numérico, como experimental.

Além disso, os estudos analisam caracteristicas de desempenho térmico e de
transferéncia de calor, bem como a analise do fluido utilizado na troca térmica, que influencia
diretamente na temperatura de trabalho e no desempenho do receptor. Os estudos Opticos,
buscam melhorar a performance do sistema reduzindo as perdas relativas as limitagdes de
projeto. Sendo assim, os subcapitulos 5.1 e 5.2 apresentardo uma revisao do estado da arte
acerca de sistemas de concentragdo solar LFR em nivel mundial e nacional, respectivamente.

Considerando apenas estudos que abordem sistemas LFR, foi feita uma busca para o
mapeamento de estudos sobre o tema com a finalidade de compreender o contexto em que a
tecnologia estd inserida e qual o seu grau de desenvolvimento. Para este mapeamento, foi
selecionada a base de dados Scopus e os seguintes termos de pesquisa e operadores booleanos
foram utilizados: "linear Fresnel reflector” OR "linear Fresnel concentrator” OR "linear
Fresnel collector”. As informagdes foram coletadas considerando os termos presentes no titulo,

no resumo ¢/ou nas palavras-chave da publicagao.

5.1 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA LFR NO MUNDO

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a tecnologia LFR possui uma ampla
gama de estudos que podem ser desenvolvidos, uma vez que mesmo consolidada, o uso deste
tipo de concentrador ainda estd em expansdo, com diversas usinas em constru¢do € outras em
processo de projeto e desenvolvimento. Além disso, o aprofundamento dos estudos sobre o
tema traz novos aspectos para serem analisados como por exemplo, a exploracdo de novas
geometrias para o concentrador secunddrio ou para a cavidade receptora, o uso de novos FTC
no tubo absorvedor, além da busca por formas de minimizar os erros geométricos devido a
estrutura do concentrador LFR.

Barbon et al. (2018) apresentam um estudo tedrico para avaliar a performance de um
sistema LFR e a influéncia de parametros geométricos, como a altura do receptor, comprimento
e a largura de cada fileira de espelhos na energia absorvida pelo receptor. Estes parametros
foram utilizados também para avaliar os efeitos de sombreamento da estrutura do absorvedor

no campo de espelhos. Esta analise foi feita através de simula¢do numérica, que mostra que um
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aumento de 30% na altura do receptor leva a um aumento de quase 8% na energia absorvida, e
um aumento de 30% no comprimento do espelho leva a um aumento na energia absorvida de
quase 24%. Sobre a influéncia da altura do receptor e da largura do espelho no sombreamento
do tubo absorvedor, verificaram que o indice de sombreamento aumenta a medida que a altura
do receptor diminui e a largura do espelho aumenta.

Ainda sobre a influéncia de aspectos estruturais na performance do sistema LFR,
Barbon et al. (2020) exploram o efeito dos erros de rastreamento solar na energia absorvida
pelo receptor. As principais conclusdes sao que os erros devidos ao sistema de rastreamento
solar t€m uma influéncia linear nas perdas de energia: quanto maior o erro, maior a perda de
energia absorvida. Em relacdo a influéncia do espelho, a energia incidente ¢ menor para os
espelhos localizados proximos as bordas do campo do espelho, conforme mostrado na Figura
5.1. Além disso, os autores concluem que o receptor composto somente por um tubo absorvedor
requer um sistema de rastreamento solar muito mais preciso, uma vez que erros que poderiam

ser aceitaveis com uma cavidade receptora tornam-se totalmente inaceitavel sem ela.

Espelho

Figura 5.1. Energia incidente em cada fileira de espelho do sistema LFR.

Fonte: Adaptado de Barbon ef al. (2020)

Energia Absorvida (Wh)

Conforme apresentado na Se¢do 3.3, IAM indica o desvio da eficiéncia Optica do
concentrador para uma localizagao especifica do Sol e ¢ calculado em funcdo dos angulos de
incidéncia longitudinal e transversal de acordo com as curvas caracteristicas (DUFFIE e
BECKMANN, 2013). A literatura apresenta diferentes estudos que preveem o desempenho
optico do sistema LFR a partir da determina¢do do IAM. Comumente, sdo empregadas técnicas
de programag¢do ou o uso de sofiwares comerciais. Em contraponto as técnicas existentes,

Bellos e Tzivanidis (2018) desenvolveram expressdes analiticas para a predicdo do IAM para
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o sistema LFR, utilizando parametros geométricos. As equagdes foram testadas com dados da

literatura e verificou-se uma precisdo com desvio médio de até 5 %. A Figura 5.2 apresenta os

resultados do modelo desenvolvido com os estudos de Qiu ef al. (2016) e com o modelo

comercial da Induastria Solar, Mirroxx (SOLARPACES, 2021). As equag¢des podem ser

aplicadas, com precisdo, para diferentes configuragdes de sistemas LFR. Além disso, o

procedimento de célculo desenvolvido pelos autores pode ser aplicado para a otimizacao

geométrica do sistema.
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Figura 5.2. Comparacao dos resultados do modelo de Bellos e Tzivanidis (2018) para calculo

de IAM com o estudo de Qiu et al. (2016) e com o coletor comercial da Industria Solar (2021)

quanto ao angulo de incidéncia longitudinal (a) e (c) e quanto ao angulo de incidéncia

transversal (b) e (d).
Fonte: Adaptado de Bellos e Tzivanidis (2018)

Bellos et al. (2018) determinaram o desempenho dirio e anual de um sistema LFR. O

sistema foi analisado durante doze dias tipicos durante o ano — um para cada més. O conjunto

analisado possui um receptor com concentrador secundario de formato parabolico. A analise

foi realizada com o software SolidWorks Flow Simulation, enquanto o desempenho diério foi

obtido a partir de uma rotina de calculo desenvolvida pelos autores. Assim como Bellos e

Tzivanidis (2018), os autores também analisaram o IAM, conforme ¢ mostrado na Figura 5.3.
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Geralmente, o IAM na dire¢do transversal tem comportamento semelhante durante os meses,
pois o Sol possui uma trajetoria similar no sentido leste-oeste todos os dias. Em contrapartida,
o IAM na dire¢do longitudinal tem um perfil diferente nos meses de outubro a fevereiro em
relagdo aos meses de margo a setembro. Essa diferenca possui influéncia direta nas perdas de

fim de linha, que sdo maiores durante o inverno, independente do hemisfério.
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Figura 5.3. Modificador do dngulo de incidéncia para doze dias tipicos - um para cada més do
ano.
Fonte: Adaptado de Bellos et al. (2018)

O desempenho do sistema LFR, determinado por Bellos ef al. (2018), ¢ mostrado na
Figura 5.4. Ela indica que durante os meses de setembro a fevereiro, a energia solar possui um

potencial satisfatorio, porém a energia disponivel ¢ muito baixa — uma das influéncias do IAM
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longitudinal, conforme mostrado na Figura 5.3. Por outro lado, o periodo de abril a agosto ¢ o
mais benéfico, enquanto setembro e marco sao os meses transitérios com uma producgdo de

calor util relativamente baixa. O IAM médio anual é de 37%.

B Energia Solar ™ Energia disponivel Energia util
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Figura 5.4. Performance diaria para o coletor durante os doze dias tipicos — um para cada més.

Fonte: Adaptado de Bellos et al. (2018)

Conforme ja mencionado na se¢do 2.3, os concentradores Fresnel lineares apresentam
algumas limitagcdes de projeto, como o sombreamento entre espelhos de fileiras adjacentes e
bloqueio de raios solares. Para isso, estudos de natureza Optica sdo de extrema importancia,
como o que foi desenvolvido por Sharma et al. (2015). Neste estudo, foram analisadas as perdas
por sombreamento e bloqueio de raios nos espelhos, perdas de fim de linha e devido ao efeito
cosseno e as caracteristicas geométricas, como o comprimento, a largura e a altura do receptor,
o numero de fileiras de espelhos e o espacamento entre elas, além do angulo de orientag¢do do
coletor e a sua localizagdo. Os autores verificaram que as perdas anuais devido ao efeito cosseno
sdo maiores para a orientagdo Leste-Oeste — podem chegar a 32,7% enquanto para a orientagao
norte-sul, essas perdas se reduzem a 25,1%. Além do que, ao analisar locais com altitudes mais
elevadas, verificou-se que estes sofrem as maiores perdas relacionadas ao sombreamento de
raios quando comparado com locais de altitudes menores. Para qualquer local, a orientacdo
Norte-Sul resulta no sombreamento mais alto. Ainda, foi descoberto que as perdas dpticas
devido aos efeitos de bloqueio podem chegar a 20%.

Estes resultados corroboram o que foi encontrado por Hongn ef al. (2015), que também
propuseram um método para determinacdo de perdas de fim de linha e verificaram que estas
sdo causadas ndo so pela geometria do sistema, mas também pela sua localizagdo. Os autores

também verificaram que as perdas de fim de linha tém maior influéncia em locais de altas
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latitudes e podem fazer com que o absorvedor fique completamente na sombra em dias de
inverno. Uma alternativa proposta pelos autores ¢ exceder o comprimento do receptor em
relagdo ao comprimento das fileiras de espelhos, garantindo que quantidade razoavel de
radiacao solar chegard ao receptor a cada dia ao longo do ano.

Bellos et al. (2019) também propdem uma investigacao de alternativas para melhorar o
desempenho 6ptico de sistemas LFR com orientacdo norte-sul, visando reduzir as perdas de fim
de linha — que, conforme ja mencionado, sao significativas em plantas LFR de pequena escala,
principalmente durante o periodo do inverno. Para isto, foram avaliadas trés alternativas,
apresentadas na Figura 5.5: (1) a extensdo do receptor ap6s o concentrador; (2) o deslocamento
do receptor para eliminar a 4rea ndo iluminada no inicio do receptor e; (3) a utilizagdo de um

projeto hibrido com o receptor estendido e deslocado combinados.

1 K . 3 2 Raios solares
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Figura 5.5. Alternativas propostas por Bellos ef al. para reduzir as perdas de fim de linha.

Fonte: Adaptado de Bellos et al. (2019)

Com isto, verificou-se que o deslocamento do receptor de cerca de 20% do comprimento
do coletor ¢ capaz de melhorar o desempenho anual do sistema em cerca de 20,2%. Ja o projeto
hibrido ¢ capaz de aprimorar o desempenho Optico em até 48,7% e oferece desempenho
semelhante ao projeto estendido, mas com um comprimento de receptor menor. Ainda de
acordo com os autores, o projeto hibrido é capaz de fornecer uma configuracdo mais barata do

que a alternativa de receptor estendido e com um desempenho 6ptico semelhante.
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Dabiri et al. (2018) analisaram um sistema LFR com receptor de cavidade trapezoidal e
avaliaram as taxas de transferéncia de calor e as perdas térmicas. Além disso, o receptor possui
seis tubos absorvedores € uma placa de vidro na base do receptor. Os autores avaliaram o efeito
do angulo da cavidade e do tamanho do tubo absorvedor a partir de um modelo numérico.
Constataram que, ao aumentar o tamanho do tubo absorvedor, a transferéncia de calor também
aumenta, como indicado na Figura 5.6a, o mesmo ocorre com o angulo das paredes do receptor
trapezoidal, indicado na Figura 5.6b. Além disso, foi observado que entre 85,2 ¢ 91,3% da taxa
total de transferéncia de calor ocorre por radiagdo e que conforme o tamanho do tubo absorvedor

aumenta, a perda de calor através da placa de vidro e do isolamento da parede aumenta em cerca

de 31,9%.
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Figura 5.6. Taxa de transferéncia de calor para o tubo absorvedor para (a) diferentes angulos
da parede da cavidade trapezoidal e (b) diferentes tamanhos de tubo absorvedor.

Fonte: Adaptado de Dabiri et al. (2018)

Mohan et al. (2018) analisaram numericamente por CFD as perdas de transferéncia de
calor de um receptor de cavidade trapezoidal em um sistema LFR a partir de um modelo de
condugdo-radiagdo — importante ressaltar que foram desconsideradas as equacdes de
continuidade e quantidade de movimento. Varios estudos mostraram que as perdas convectivas
representam até 15% das perdas totais de calor no receptor. Por outro lado, verificaram que as
velocidades de fluxo de ar sdo despreziveis devido a estratificagdo das isotermas com ar quente
aprisionado no topo da cavidade receptora, o que sugere, de acordo com os autores, que a
conveccdo deve ser desprezivel dentro da cavidade receptora. Desta forma, os autores criaram
a hipdtese de que o processo de convecgdo pode ser considerado como condugdo através do ar
(quase) estatico dentro da cavidade. O estudo foi desenvolvido a partir de um modelo numérico

e comparado com um modelo de convec¢ao-radiacdo, desenvolvido por Saxena ef al. (2016), e
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observaram que a diferenca ¢ minima, menos de 1%. A Figura 5.7 mostra que as taxas de

convecgdo e condugdo também sdo muito similares.
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Figura 5.7. Comparagdo da distribui¢do do fluxo de calor ao longo do receptor.

Fonte: Adaptado de Mohan et al. (2018)

A Tabela 5.2 apresenta os valores da taxa de transferéncia de calor ¢ o niumero de
Nusselt para os modelos de condugdo-radiacdo e convecgdo-radiacdo. Além do que, sdo
apresentados os resultados das taxas de transferéncia de calor por conducdo e convecgao,

especificamente.

Tabela 5.2. Taxa de transferéncia de calor dentro da cavidade trapezoidal.

Convecgao- Conducao-
Convecgdo Conducdo ' _
Radiacao Radiacao

Taxa de transferéncia calor total (W) 50,06 49,00 899,90 892,27

Taxa de transferéncia de calor por

. 0 0 845,96 846,99
radiacao (W)

Fonte: Adaptado de Mohan et al. (2018)

Yang et al. (2018) também propuseram uma forma de minimizar as perdas de fim de
linha, que podem ser responsaveis por 33% das perdas Opticas totais de um sistema LFR. Neste
estudo, os autores utilizaram um sistema de rastreamento solar em dois eixos como uma forma
de reduzir os efeitos da trajetéria aparente do Sol. A andlise foi desenvolvida a partir de um

modelo de tragado de raios e de validagao experimental. O sistema proposto, utiliza um receptor
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fixo e um campo de espelhos orientado no sentido norte-sul e que pode ser deslizado, através
de trilhos, no sentido leste-oeste (Figura 5.8). Este procedimento permite melhorar a eficiéncia
optica média anual em cerca de 8%—50%. Além disso, os autores sugerem que o projeto
desenvolvido neste estudo seja instalado em locais onde ha demanda de calor para processos
industriais, que seja possivel a instalagdo em telhados ou em areas em torno de fabricas, por
exemplo.

Refletor. Refletor.

Atuador linear Trilhos Suporte do  Atuador linear Trilhos

Atuador linear  Receptor. leste-oeste. deslivasntss: receptor. leste-oeste. deslizantes.
leste-oeste.

(a) Vista do sistema LFC completo. (b) Vista do sistema de rastreamento.

Figura 5.8. Representacdo do sistema de rastreamento do sistema LFR em dois eixos.

Fonte: Adaptado de Yang et al. (2018);

Khandelwal ef al. (2021) apresentam uma andalise comparativa do ciclo solar assistido
por um sistema LFR com base em fluidos de transferéncia de calor, utilizando o sofiware
MATLAB como ferramenta. Para esta anélise foram considerados os seguintes fluidos de troca
térmica: sal de nitrato, sddio liquido, 4gua e dleo, cujas propriedades estdo apresentadas na
Tabela 2.1. A vazdo massica foi um dos pardmetros avaliados para os diferentes fluidos. A
Figura 5.9 mostra a comparacao da vazao massica dos quatro fluidos analisados em diferentes
épocas do ano. O 6leo térmico € comumente utilizado em plantas de concentragdo solar pela
sua temperatura de operacdo de, em média, 400 °C, alta estabilidade térmica, baixo ponto de
congelamento e baixo impacto ambiental. Notou-se que para diferenga maxima de temperatura
a vazao massica de 0leo ¢ de 343,67 kg/s, 327,65 kg/s, 313,66 kg/s e 229,35 kg/s nos meses de
abril, outubro, dezembro e julho, respectivamente. Enquanto isso, a agua possui uma
viscosidade mais baixa, — quando compara com o6leos térmicos — porém a temperatura de
operacdo também ¢ menor. Com a d4gua como fluido de troca térmica, a vazao méssica ¢ maxima
no més de abril e minima em julho que ¢ 302,91 kg/s e 202,04 kg/s, respectivamente. A faixa

de vazao massica obtida com agua ¢ menor em comparagdo com o oleo.
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Em algumas situagdes, sais fundidos também sdo usados como fluido de troca térmica,
a exemplo do sal de nitrato. Os sais de nitrato sdo geralmente usados entre todos, porque tem
alta temperatura de operacao (565 °C), embora a vazao massica seja menor em comparagao
com agua e oleo e ¢ 150,35 kg/s, 143,34 kg/s, 137,22 kg/s e 100,34 kg/s em abril, outubro,
dezembro, e julho, respectivamente. O Sédio liquido possui maior temperatura de operagdo e
menor calor especifico e, de acordo com a anélise de Khandelwal et al. (2021), a vazao massica

maxima em abril ¢ de 231,52 kg/s, que € maior do que o sal de nitrato, mas menor do que a

agua e o Oleo.
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Figura 5.9. Comparagdo da vazao massica em diferentes épocas do ano para diferentes FTC.

Fonte: Adaptado de Khandelwal ef al. (2021)

Além disso, Khandelwal et al. (2021) verificaram que a taxa de calor util absorvida no
receptor depende da faixa de temperatura operacional e do calor especifico do fluido. A partir
da Figura 5.10 se pode verificar que a taxa de calor varia com a vazdo massica. Com sal de
nitrato a faixa de vazao € menor quando comparada com os outros fluidos, pois apresenta maior

diferenca de temperatura no receptor solar para determinada incidéncia de radiacdo. No entanto,
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a taxa de calor maxima pode ser obtida com o Sal de nitrato quando comparado com os outros

fluidos.
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Figura 5.10. Varia¢do do calor util em fun¢do da vazao massica para diferentes fluidos de
troca térmica.

Fonte: Adaptado de Khandelwal ef al. (2021)

Montes et al. (2022) propdem um estudo para melhorar a performance de um sistema
LFR com sistema multitubos e cavidade receptora com geometria trapezoidal. A configuragdo
do sistema utilizado ¢ mostrada na Figura 5.11. O estudo proposto baseou-se em trés critérios,
que podem ser adaptados para qualquer sistema: o layout do fluxo de fluido ¢ disposto para
atender a simetria do mapa de fluxo solar; o fluido circula da zona de densidade de fluxo mais
baixa para a mais alta; e a velocidade do fluido ¢ modificada com o didmetro do tubo, para
otimizar a transferéncia de calor. Além disso, os autores fizeram uma generalizagdo na
metodologia de otimizagdo, fornecendo calor em diferentes temperaturas, mostrando que a
configuracdo que maximiza a eficiéncia exergética ndo corresponde aquela com maior
eficiéncia energética, conforme mostra a Figura 5.12.

Na Figura 5.12 observa-se que a evolugdo da curva de eficiéncia energética difere da
eficiéncia exergética: enquanto a eficiéncia energética aumenta acentuadamente para relagoes
de didmetros baixos e em seguida segue uma tendéncia estavel, a eficiéncia exergética atinge
um maximo em relagdes de didmetro entre 1,1 e 1,3, aproximadamente, e entdo comeca a
diminuir. Isso porque a eficiéncia energética leva em conta apenas as perdas térmicas, enquanto

a eficiéncia exergética também quantifica a queda de pressao, que pode ser elevada.
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A proposta de Montes et al. (2022) pode ser aplicada a receptores multitubos que

trabalhem em temperaturas mais altas — com a possibilidade de utilizar fluidos térmicos que

atinjam temperaturas mais elevadas, conforme apresentado na Tabela 2.1, onde sdo

apresentadas as caracteristicas térmicas de diferentes

Khandelwal et al. (2021).

fluidos,

aléem do estudo

de

O uso de cavidades trapezoidais possui grandes vantagens, como a utilizagdo de mais

de um tubo absorvedor e da geometria simplificada (em relagdo a concentradores secundarios

com geometrias mais complexas), além da diminui¢@o de perdas relativas ao rastreamento solar,
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conforme descrito por Barbon et al. (2020). Alguns estudos exploram a utilizagdo de uma placa
de vidro na base do receptor, como uma forma de isola-lo de efeitos externos e que possam
prejudicar a troca térmica no receptor. A influéncia da utilizacdo da placa de vidro no
desempenho optico do sistema foi avaliada por Beltagy (2021). Para isto, ele propds uma
simula¢do numérica baseada no método de Monte Carlo para o tragado de raios. O receptor
analisado ¢ composto por um tubo absorvedor, concentrador secundario e uma placa de vidro.
A geometria usada no concentrador secundario ¢ a CPC. Os resultados apresentam como
vantagens a melhora o desempenho térmico do receptor, criando um efeito estufa, limitando as
perdas térmicas por convecgdo e protegendo o interior do receptor contra o vento e outras
condi¢des climaticas; porém, quando o receptor ndo possui placa de vidro, o desempenho 6ptico
anual aumenta 5,6%.

Santos et al. (2021) propuseram uma otimizacdo da distribuicdo das fileiras de
concentradores primarios através do critério do Gap Angle, que consiste no desvio maximo que
o raio refletido na borda pode sofrer sem ser bloqueado pelo espelho adjacente. Portanto, a
posicao central de cada espelho sera aquela em que o raio de borda do espelho anterior ndo seja
bloqueado. Nesse sentido, € possivel que as fileiras de espelhos tenham larguras diferentes uma
em relagdo a outra, bem como o espagamento entre as fileiras ndo ser o mesmo. O gap angle,

Ogap, pode ser calculado através da Equacdo (5.1).
1
— sin-! (_) (5.1)

Os resultados das simulacdes propostas pelos autores produzem um campo de
concentradores mais denso, com aumento de 21% na area de espelhos e absorvendo até 14% a

mais de energia.

5.2 ESTADO DA ARTE DOS CONCENTRADORES FRESNEL LINEARES NO
BRASIL

Os trabalhos apresentados na se¢do anterior mostram como a tecnologia LFR ¢
desenvolvida e como ela pode ser explorada sob diferentes perspectivas: estudos geométricos,
tragcado de raios, configuracao do receptor, caracteristicas de transferéncia de calor, entre outros.

Mesmo que seja uma tecnologia bastante difundida e consolidada, no Brasil as pesquisas que



75

envolvam este tema e o aproveitamento da radiagdo solar através de tecnologias de
concentragdo, de um modo geral, ainda sdo limitadas. Conforme citado no capitulo de
Introdugdo, no Brasil instalagdes de concentragdo solar ainda estdo em estagio inicial. Nesta
secdo, serao destacados estudos acerca do tema de concentragdo solar e refletores Fresnel
lineares desenvolvidos no Brasil.

De Sa (2018) e Pigozzo (2019) apresentaram o desenvolvimento e andlise de um
concentrador Fresnel linear de pequena escala para geracao de vapor. A bancada experimental
— localizada na Universidade Federal de Santa Catarina - tem 60 m? e pode atingir temperaturas
de até 230 °C. O absorvedor possui uma cavidade trapezoidal e um sistema multitubos (seis
tubos absorvedores). De Sa (2018) apresentou uma analise paramétrica baseada em resultados
experimentais e desenvolveu um modelo de queda de pressao para escoamento monofasico e
bifasico. O modelo foi validado na bancada experimental.

Além disso, De Sa ef al. (2021) apresentaram um estudo que descreve um conjunto de
procedimentos desenvolvidos para a caracterizagdo térmica, de forma experimental, para o
sistema LFR descrito acima. Foram considerados dois conjuntos de dados: primeiro, o FTC a
uma temperatura mais baixa possivel, utilizado para obter a eficiéncia de pico optico € o IAM;
o segundo conjunto de dados, com temperaturas do fluido em uma faixa maior, utilizado para
definir as perdas de calor. Aplicando os procedimentos desenvolvidos, obteve-se a
convergeéncia. A eficiéncia de pico Optico variou de 47 a 52%. A curva de perda de calor foi
construida para temperaturas de fluido de até 130 °C.

Pigozzo (2019) analisou a transferéncia de calor no absorvedor por meio de um modelo
tedrico e o validou através de testes na bancada experimental. Foi realizada uma analise da
influéncia da placa de vidro no desempenho do sistema: sem a placa de vidro, o sistema
apresentou maior eficiéncia inicial e, consequentemente, maiores perdas térmicas. Além disso,
para cada DNI existe um valor de temperatura em que o uso da placa de vidro na base do
receptor torna-se vantajoso - para 1000 W/m? ¢ 92 °C, e para 400 W/m? ¢ 50 °C. Uma inovacao
desenvolvida para esta bancada foi o sistema de movimentacao longitudinal do absorvedor, que
minimiza as perdas de fim de linha.

Souza et al. (2021), propuseram um refletor Fresnel linear aplanatico, ou seja, um novo
design Optico adequado para usinas de energia solar térmica. O sistema proposto, ¢ composto
por um refletor primario segmentado e um receptor — que possui um concentrador secundario
e um tubo absorvedor, conforme a representacdo da Figura 5.13. Os autores mostraram que ele
¢ capaz de atingir um alto fator de interceptag¢do, IF, em relagdo as calhas parabolicas

convencionais — 0,84 em valores de concentragao de 26 sois.
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Figura 5.13 Representagdo do sistema de refletores Fresnel aplanaticos com espelhos
primarios segmentados.
Fonte: Adaptado de Souza et al. (2021)

Na Universidade do Vale do Rio dos Sinos sdo desenvolvidas pesquisas sobre coletores
Fresnel lineares onde foi construida uma bancada experimental com uma area total de 25,2 m?,
o campo solar € composto por 14 fileiras de espelhos e o receptor estd posicionado a 3 m de
altura.

O receptor ¢ composto por uma cavidade trapezoidal e um tubo absorvedor em formato
de serpentina, com quatro voltas. Além disso, para a movimentacdo dos espelhos, um sistema
de rastreamento solar foi desenvolvido utilizando um motor de passo (Oliveira et al., 2018). O
FTC utilizado ¢ o o6leo térmico Paratherm HE e os resultados experimentais preliminares,
encontrados por Moreira (2019), indicam uma eficiéncia ao redor 28% para uma varia¢ao de
temperatura entre a entrada e a saida do tubo absorvedor em torno de 10 °C.

Moreira et al. (2019) desenvolveram uma analise Optica da curvatura de espelhos de um
concentrador LFR e Webler et al. (2019) analisou o impacto das limitagdes geométricas de
projeto no desempenho do sistema. A Figura 5.14 apresenta um gréafico das perdas geométricas
considerando as limitagdes do projeto e os espacamentos entre os espelhos adjacentes. As
dimensdes totais do campo de espelhos foram mantidas constantes, ou seja, a area total de
espelhos permanece a mesma, o que varia sdo a largura dos espelhos € o espacamento entre
eles. A partir disso, € possivel observar que a medida que aumentam as perdas devido ao efeito
cosseno, também aumenta o espagamento entre os espelhos. Isso ocorre porque, com o aumento
do espagcamento entre os espelhos, a largura dos espelhos ¢ reduzida, resultando em mais fileiras

de espelhos. Isso ¢ compensado pela redugdo das perdas por sombreamento. A limitagdo com



77

maior impacto nas perdas € o espagamento entre os espelhos, que ¢ de aproximadamente 0,2 %

sem espagamento e aumenta para 5,2% para 40 mm de espagamento.
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Figura 5.14. Perdas geométricas em funcdo do espagcamento entre espelhos.

Fonte: Webler et al. (2019)

Scalco (2016) e Scalco et al. (2020) apresentaram uma andlise térmica de perdas e
eficiéncia de um receptor com um tubo absorvedor, concentrador secundario de geometria CPC
(do inglés, Compound Parabolic Concentrator) e uma placa de vidro. Os autores aplicaram um
balanco térmico considerando cada componente do receptor na troca térmica. Além disso,
foram consideradas a radiacdo emitida de cada superficie, as radiosidades (considerando a
emissao ¢ a reflex@o) e os fatores de forma. O FTC usado para a anélise foi o Therminol VP-1.
Foi observado que as perdas térmicas aumentam com o aumento da emissividade, visto que a
transferéncia de calor por radiagdo aumenta. Além disso, foi verificado que para comprimentos
menores do tubo absorvedor, a vazdo madssica ndao tem impacto significativo, no entanto
conforme o comprimento aumenta e a vazdo diminui, aumentam as perdas térmicas. O
desempenho do sistema esta diretamente relacionado a DNI, para 1000 W/m? alcangou 80% e
diminui para 65% quando DNI foi de 400 W/m?.

Muller (2016) desenvolveu um estudo geométrico de tracado de raios utilizando o
método de Edge Ray-Tracing, para analisar os raios incidentes nas bordas de cada espelhos e a
partir disso determinar o comportamento dos demais raios solares e avaliar a poténcia incidente
no plano do receptor e as perdas do sistema.

Outros autores no Brasil desenvolveram estudos sobre energia solar concentrada, como
Bohrer Filho et al. (2015) que realizaram um estudo numérico da integragdo de energia

heliotérmica em uma termelétrica de ciclo combinado. Burin ef al. (2017) avaliaram, de forma
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teodrica, a integracao de uma planta CSP com uma usina de cogeragdo com bagago de cana-de-
acucar, localizada em Campo Grande. A planta possui dois geradores de vapor com capacidade
de 170 t/h que fornecem vapor a 67 bar/525 °C. Foram avaliadas trés possibilidades de
integragdo: (1) fornecimento de agua pré-aquecida com energia solar; (2) geragao de vapor
saturado com energia solar e pds superaquecimento em geradores de vapor de biomassa; (3)
geracdo de vapor superaquecido em paralelo com caldeiras de biomassa. Para as duas primeiras
possibilidades, consideraram as tecnologias LFR e CPC para geracao de energia a partir de
radiacao solar, enquanto na terceira possibilidade foi considerada a instalacao de torre solar. Os
resultados demonstraram que a torre solar sob o terceiro layout proporcionou o melhor LCOE
(do inglés, Levelized Cost of Electricity) (220 US$/MWh). Os autores consideram um resultado
satisfatorio em fungao da baixa incidéncia de DNI no local da planta (1502 kWh/m?-ano).
Outros estudos foram desenvolvidos em termos de viabilidade técnica e econdmica
(Azevédo et al., 2017; Souza e Cavalcanti, 2017; Séria et al., 2015; Malagueta et al., 2014).
Estes estudos apresentam analise de viabilidade tanto econdmica como geografica para a
instalacdo de plantas CSP. O semiarido nordestino ¢ o local que possui a maior incidéncia anual
de DNI, conforme mostra a Figura 5.15. No entanto, essa regido possui acessibilidade limitada
devido a méa qualidade das rodovias, o que dificultaria o transporte dos refletores, que
representam cerca de ~31% do investimento total de uma planta CSP. Uma solucdo viavel,
apresentada por Soria et al. (2015), e que reduziria os problemas de logistica, seria a producao
dos refletores no local de instalagdo. Esta solugdo, tornaria possivel também a instalacdo de

plantas maiores, uma vez que os custos com transportes seriam reduzidos.
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MAPA DE RECURSOS SOLARES
IRRADIAGAO NORMAL DIRETA
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Meédia de longo prazo da irradiaciio normal direta, periodo 1999-2018
Totais didrios: 30 34 38 42 46 50 5.4 58 62
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Totais anuais: 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264

Figura 5.15. Mapa de Irradiagdo Direta Normal incidente no territorio brasileiro.

Fonte: Solargis (2021)

A partir da revisdo do estado da arte verifica-se que os estudos acerca de sistema LFR
estd em constante aprimoramento, seja no ambito da performance térmica ou na otimizagado de
aspectos opticos do sistema. E apoiado nesses estudos prévios que o presente trabalho busca
entender como as perdas opticas influenciam na performance térmica do sistema e, com isso,
propor melhorias que tornem o coletor Fresnel estudado mais eficiente, tanto em termos dpticos,

como em aspectos térmicos.
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6 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos metodologicos adotados para atingir os
objetivos propostos nesta pesquisa. O capitulo estd dividido em trés partes: (I) caracterizagdo
da andlise Optica através do tracado de raios e do modelo analitico; (II) descricdo do modelo
térmico e; (II1) detalhamento do prototipo e dos protocolos aplicados nos ensaios experimentais.

Na primeira etapa serdo descritos os procedimentos para o tracado de raios, feito
utilizando o software SolTrace, em que foi determinada a eficiéncia Optica do concentrador
Fresnel estudado. Além disso, ¢ feito um estudo analitico onde sd3o determinadas as parcelas
referentes a cada perda Optica: sombreamento, bloqueio e fim de linha.

Na segunda etapa, sdo descritas as etapas do modelo térmico aplicado no receptor do
concentrador LFR, bem como as variaveis de entradas, resultados obtidos e consideracdes
feitas. Por fim, na terceira etapa, ¢ feita a caracterizacao do prototipo e das etapas experimentais,

bem como a descri¢do das variaveis que foram medidas e como foram analisadas.

6.1 ESTUDO GEOMETRICO DO CONCENTRADOR LFR

O estudo geométrico do concentrador LFR foi feito com o objetivo de compreender
como o coletor se comporta em termos Opticos €, com isso, propor melhorias Opticas para o
prototipo experimental. Para tal, o estudo geométrico foi dividido em duas partes: (1?) tragado
de raios; (2*) estudo analitico para verificar como cada uma das perdas geométricas —
sombreamento, bloqueio e fim de linha — se comportam e como elas influenciam na eficiéncia

geométrica do sistema LFR.

6.1.1 Descricao do sistema caracterizado

O sistema utilizado para a caracterizagdo Optica ¢ composto por um campo de espelhos
com 14 fileiras de espelhos, cujas dimensdes sdo apresentadas na Tabela 6.1. Na Figura 6.1 ¢

representada a distribuicao dos espelhos no campo de espelhos.
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Tabela 6.1 Dimensdes do campo de espelhos utilizado no tragado de raios.

Descricao Dimensiao
Numero de fileiras de espelhos 14
Largura de cada espelho 300 mm

Espacamento entre as fileiras de espelhos| 10 mm

Comprimento de cada fileira de espelhos 6 m

Area do campo de espelhos 26 m?

Altura do receptor 3m

6m
T e >
.‘. ________ 2_ _m _______ _..‘. ______ _2_[1] ________ H ________ 2_ _rl:l _______ _..
03m#$ 4

1433 m
v

Figura 6.1 Representacao da distribuicao dos espelhos no campo de espelhos.

Além disso, o sistema Fresnel possui um receptor de cavidade trapezoidal com quatro
tubos absorvedores posicionado a 3 m de altura em relagdo ao campo de espelhos (Figura 6.2).

As dimensdes do receptor sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Dimensdes do receptor de cavidade trapezoidal.

Descricao Dimensao

Diametro dos tubos absorvedores | 33,4 mm
Altura do receptor 3m

Abertura do receptor 245,05 mm
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254,05 mm

@... o

133,6 mm

254,05 mm

302,7mm

Figura 6.2 Representacdo geométrica do receptor com cavidade trapezoidal utilizada no

procedimento de tragado de raios.

6.1.2 Tracado de Raios

O tragado de raios permite determinar a efici€ncia Optica e sua principal funcao ¢
simular, com base em leis da Optica geométrica, o caminho percorrido pelos raios solares desde
a incidéncia na superficie refletora até o eventual alcance do receptor. Além disso, por meio do
tracado de raios, € possivel determinar parametros Opticos essenciais para a caracterizagao do
sistema LFR, tais como o angulo de aceitagdo (6,), o modificador de angulo de incidéncia
(IAM), a eficiéncia dptica (70) e o produto de aceitagdo-concentracao (CAP).

O tracado de raios, ¢ feito para um conjunto de angulos de incidéncia contidos no
intervalo do angulo de aceita¢do. Ao final do procedimento, com o conjunto de dados obtidos,
¢ possivel definir as curvas do IAM do concentrador. Na Figura 6.3 ¢é representado o fluxograma
para a definicao das curvas do concentrador. Para o tragado de raios foi utilizado o software

SolTrace.
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Dados de
entrada

Refletividade dos espelhos.
Geometria do campo de espelhos.
Geometria do receptor.

Altura do receptor.

Tragado de
raios

Angulo de incidéncia da radiagdo
direta.

Figura 6.3. Fluxograma do procedimento de tragado de raios no SolTrace para a defini¢do das

curvas de eficiéncia 6ptica e de modificadores de angulo de incidéncia.

Apos a caracterizagdo das curvas Opticas do concentrador LFR — cuja geometria foi
definida na se¢do anterior — e tendo em vista as limitagdes Opticas apresentadas pelo sistema
Fresnel de cavidade trapezoidal, foi feito um estudo teérico para simular a outras possibilidades
para o sistema e verificar a melhoria do seu comportamento. Para isso, foi aplicado o método
do Gap Angle (Santos et al., 2021), em que os espelhos sdo reposicionados no campo de
refletores de modo a diminuir o sombreamento e o bloqueio de raios entre espelhos adjacentes.
Isso ¢ feito considerando o maximo desvio angular que o raio incidente na borda de cada
espelho pode sofrer sem ser bloqueado pelo espelho adjacente.

Apoés a simulagdo da nova configuracdo do campo de espelhos, o procedimento de
tracado de raios foi repetido considerando uma modificag@o no receptor: a cavidade trapezoidal
foi substituida por um concentrador secundario do tipo CPC (Concentrador Parabodlico
Composto), associado ao tubo evacuado SCHOTT PTR®70 (2013), projetado para aplicagdes
solares, com o intuito de reduzir as perdas térmicas. Nos sistemas Fresnel, a utilizacdo de
concentradores secunddrios ¢ uma estratégia utilizada para elevar a eficiéncia optica, sendo o
CPC uma das geometrias mais estudadas. De acordo com Duffie e Beckman (2013), o CPC ¢
classificado como um concentrador ndo formador de imagem, composto por duas parabolas
opostas que compartilham o mesmo foco. Essa configuragao geométrica permite que a radiagao
incidente dentro do angulo de aceitacdo seja redirecionada ao tubo absorvedor.

A comparacao entre o CPC e a cavidade trapezoidal evidencia suas vantagens e
limitagdes. Enquanto a cavidade apresenta elevada interceptacdo da radiacao refletida, embora

com menor tolerdncia angular, o CPC oferece maior potencial de aceitacdo angular, mas seu
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desempenho pratico depende fortemente da compatibilidade geométrica com o campo primario.
Assim, fatores como altura do receptor e distribuicdo dos espelhos influenciam diretamente a
eficiéncia optica do conjunto. No presente estudo, a abertura considerada para o CPC foi de 300

mm, cuja configuragao geométrica ¢ mostrada na Figura 6.4.

70 mm

300 mm

Figura 6.4 Representagdo geométrica do receptor com um concentrador secundario CPC e um

tubo evacuado.

6.1.3 Método analitico para definicao das parcelas de perdas geométricas

Para compreender como as perdas geométricas influenciam no desempenho do
concentrador LFR, e quais as parcelas referentes a cada tipo de perda, foi aplicado um método
analitico que considera a posi¢ao do Sol, a posi¢ao de cada espelho e a geometria do sistema.
O método foi aplicado através de uma rotina no Python e foi implementado utilizando como
referéncia Duffie e Beckmann (2013), Sharma ef al. (2015) e Rabl (1985).

Inicialmente, sao definidos os dados de entrada necessarios a caracteriza¢ao do sistema,
que incluem a geometria do campo de espelhos, a irradiancia solar direta, o dia do ano e a
latitude do local de instalag¢do. A partir dessas informagdes, calcula-se a posi¢ao solar (angulo
de elevagao e azimute), etapa fundamental para a determinagdo da inclinagdo dos espelhos em
relacdo ao receptor. Em seguida, realiza-se o calculo do angulo solar e verifica-se a ocorréncia
de perdas por sombreamento ou bloqueio. Esse procedimento ¢ aplicado a cada fileira de
espelhos; caso seja identificada a incidéncia dessas perdas, determina-se a fragdo
correspondente de area sombreada ou bloqueada.

Como ja foi definido, o calculo da perda de fim de linha depende exclusivamente do

angulo longitudinal, ou seja, ele independe do sombreamento e do bloqueio e ¢ feito de forma
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independente, assim como, o calculo do efeito cosseno — definidos no Capitulo 3. Por fim, todas
essas parcelas sdo integradas para a obtencao da eficiéncia Optica do sistema, pardmetro que
expressa a razao entre a radiagdo efetivamente concentrada no receptor e a radiagdo solar
disponivel na superficie refletora.

O calculo de todas as perdas ¢ feito tanto ao longo do dia, como em valores médios. A
Figura 6.5 mostra o fluxograma da rotina de calculo aplicada para determinar a parcelas de cada

perda geométrica do sistema LFR.

Inputs:
+Geometria do sistema.
+Irradiancia.

*Dia do ano.
<Latitude.

Posigéao dos
espelhos

Ha
sombrea
mento?

Sim [Nao |

Célculo da area
sombreada.

l

Ha
bloqueio?

Areasombreada=0

Sim [(Nao |

Célculo da area
bloqueada.

Area bloqueada=0

Célculo da perda de
fim de linha e do
efeito cosseno.

Célculoda
eficiéncia
geomeétrica.

Figura 6.5 Fluxograma da rotina implementada em python para calcular as perdas

geométricas.
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6.2 MODELAMENTO TERMICO DO RECEPTOR

Um modelo tedrico foi desenvolvido para compreender os fendmenos de transferéncia
de calor presentes no receptor do sistema LFR e calcular a temperatura de saida do fluido e a
poténcia térmica util. Com isso, sera possivel validar o modelo térmico a partir dos dados
experimentais coletados.

A rotina de calculos foi feita a partir de balangos térmicos, em que os dados de entrada
sdo as caracteristicas geométricas do sistema, os dados de radiagdo, eficiéncia Optica, vazao
massica, temperatura ambiente e temperatura de entrada do fluido no tubo absorvedor. A partir
disso, e com a defini¢do de como ocorre a transferéncia de calor em cada etapa do processo,
sdo feitos os balangos térmicos. Assim, sdo obtidos os valores de eficiéncia e poténcia util do

sistema LFR estudado. A Figura 6.6 ilustra o processo descrito.

Dados de entrada. Processos. Dados de saida.

Dados geométricos do|
sistema LFR.

Dados de vazao massica,

Temperatura ambiente e de Definigdo dos processos
entrada do fluido no tubo de transferéncia de calor.
absorvedor. l
Aplicagdo dos balangos
Dados de irradiagao direta térmicos. Performance do sistema.
normal e eficiéncia 6ptica — l

(obtida no tragado de raios)

Aplicagdo das iteragdes

. Perdas térmicas.
dos calculos.

Verificagao das curvas de
desempenho do sistema.

Figura 6.6. Fluxograma dos processos de transferéncia de calor para a determinagao da
performance do sistema.

Foram consideradas as trocas térmicas por condugao, conveccao e radiacdo em todas as
superficies do modelo: superficie externa e interna do tubo absorvedor, a cavidade receptora, e
a interacdo com o ambiente externo, conforme as equagdes apresentadas na secao 4.1.

O modelo teodrico representa um receptor com cavidade receptora de ago carbono de
formato trapezoidal e isolamento de 12 de rocha, com abertura de 254 mm. Em seu interior esta
posicionado um tubo absorvedor que, em formato de serpentina, possui 4 voltas, onde cada

volta, possui 6 m de comprimento (Figura 6.7). O material do tubo absorvedor também ¢ o ago
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inoxidavel e possui didmetro externo de 33,40 mm. Tanto as paredes do tubo absorvedor como
as paredes da cavidade receptora possuem uma pintura com tinta preta que resiste a altas
temperaturas e com emissividade de 0,85 e absortividade 0,9.

Os processos iterativos da rotina de calculo sdo feitos por elementos ao longo do
comprimento do tubo absorvedor para considerar as voltas do tubo e analisar como a
transferéncia de calor acontece ao longo de seu comprimento.

O fluido de troca térmica utilizado ¢ o 6leo mineral Paratherm HE. De acordo com o
fabricante (Paratherm, 2021), esse FTC formulado para operar sem manutencao, por periodos
prolongados e com alta durabilidade em sistemas fechados de fase liquida, com temperatura
maxima de 310 °C. Essas caracteristicas, além das suas propriedades térmicas, permitem que

este Oleo seja utilizado para a aplicacdo em sistemas LFR.

Figura 6.7 Representagdo do receptor do modelo tedrico: a esquerda, vista frontal do receptor

e; a direita, a representacao dos tubos absorvedores em formato de serpentina.

Foram feitas algumas consideracdes com a finalidade de simplificar o modelo térmico
e caracterizar o concentrador LFR:

1. Sao dados de entrada: vazao massica; temperatura ambiente; temperatura de entrada

do o6leo; Radiagao Direta Normal.

2. O célculo da transferéncia de calor foi realizado considerando pequenos segmentos

do comprimento do tubo.

3. A Tecav € considerada como a temperatura na parede da cavidade.

4. A temperatura nas proximidades do tubo absorvedor e da parede interna da cavidade

¢ considerada a mesma que a temperatura ambiente.

5. As correlagdes utilizadas para calculo do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao e do Nusselt foram extraidas da biblioteca do EES.
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6.3 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

O prototipo experimental, localizado no Laboratério de Energias Renovéveis — LER —
da Universidade do Vale do Rio do Sinos, em Sao Leopoldo (latitude: -29.79°,
longitude: - 51.15°) possui um campo de espelhos com 14 fileiras de espelhos, cada uma com
30 cm de largura e 6 m de comprimento. O campo de espelhos possui uma area total de 26 m?.
O espagamento entre cada fileira de espelhos ¢ de 1 cm. Os espelhos possuem uma leve
curvatura — flecha de 1,87 mm — para eliminar os efeitos de borda, que podem ocasionar uma
reducdo na eficiéncia geométrica do sistema com a divergéncia dos raios solares. As fileiras de
espelhos se movimentam de forma independente através de um sistema de rastreamento solar,
de forma a acompanhar o movimento do Sol ao longo do dia. O sistema de rastreamento solar
¢ composto por motor de passo e por um sistema de movimentagao, que pode operar de forma
manual ou automatica baseado no célculo do angulo real do eixo do ultimo espelho cuja
descri¢dao da programacao e controle estd apresentada no Apéndice A.

Assim, a radiacdo que incide nos espelhos ¢ refletida para o receptor, que esta
posicionado a uma altura de 3 m em relagdo ao campo de espelhos. O receptor possui uma
cavidade receptora de geometria trapezoidal, com uma abertura em sua base de 30 cm. A parte
interna da cavidade receptora esta preenchida com isolamento de 1a de rocha para reduzir as

perdas térmicas na parte superior do receptor. A Figura 6.8 mostra o sistema LFR descrito.

Figura 6.8. Prototipo experimental da bancada LFR do Laboratério de Fontes Renovaveis da
Unisinos: a esquerda — vista lateral do campo de espelhos e cavidade receptora; a direita —

vista superior do campo de espelhos.
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O oleo mineral Paratherm HE, como j& foi mencionado e cujas propriedades térmicas
sdo apresentadas na Tabela 6.3, ¢ utilizado como fluido de troca térmica e circula através de um
sistema hidraulico fechado. Além do 6leo, 4gua ¢ utilizada no circuito com a fung¢ao de resfriar
0 0leo térmico em um trocador de calor de placas. O sistema de resfriamento e circulagao do
6leo, mostrado na Figura 6.9, ¢ composto por reservatorios de 6leo e agua, bombas de
circulagdo, medidor de vazdo, trocadores de calor, chiller de absor¢do — utilizado para simular
aplicagdes para o sistema LFR —, resistor para pré-aquecimento — utilizado apenas quando a
carga térmica inicial do sistema ndo ¢ suficiente para gerar o calor necessario —, ventiladores
para resfriamento da agua e dispositivo de seguranga. A partir das bombas, ¢ feito o controle de
vazao do fluido. Esse controle ¢ feito através de inversores de frequéncia, posicionados no

quadro elétrico do sistema LFR (Figura 6.10).

Tabela 6.3 Propriedades do 6leo mineral Paratherm HE para as temperaturas de 20 e 100 °C.

Temperatura 20 °C 100 °C
Massa especifica [kg/m?] 863 811
Viscosidade Dinamica [mPa.s] 90 5,2
Calor Especifico [kJ/kg. K] 1,9 2,2
Condutividade Térmica [kg/m K] 0,132 0,126

Fonte: Paratherm, 2022.
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Figura 6.9. Sistema de circulagdo do FTC do prototipo LFR.
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Relé do estado solido.

]

Controlador PID. Para controle da
temperatura inicial do 6leo ao
utilizar o resistor.

i

Inversor de frequéncia da bomba
por onde circula o éleo térmico.

Inversor de frequéncia da bomba
por onde circula agua.

vl i
| Inversor de frequéncia para controle
ml - do chiller de absorgao.

Disjuntores para acionamento do
resistor, inversores e ventiladores.

Fonte de alimentacao do medidor
de vazao.

Figura 6.10 Quadro elétrico de controle do sistema LFR.

6.3.1 Instrumentacio do prototipo

A instrumentagdo da bancada LFR consiste em sensores de temperatura do tipo PT100,
classe AA a quatro fios (precisdo + 0,2 °C) — para a medi¢do das temperaturas de entrada e
saida do fluido no absorvedor, na entrada e saida dos trocadores de calor e temperatura
ambiente. Para a medi¢do da velocidade do vento, ¢ utilizado um anemdmetro de copos do
fabricante Thies Clima. Para a medi¢do da radia¢do global ¢ utilizado um piranometro, do

fabricante Kipp & Zonen. O anemdmetro e piranometro sdo mostrados na Figura 6.11.

Figura 6.11. Esquerda: anemdmetro utilizado para a verificacao da velocidade do vento.

Direita: conjunto de pirandmetros
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Para a determinagdo da DNI, a partir dos valores de radiacdo global medidos pelo
pirandmetro instalado na bancada experimental, utilizou-se o modelo de Perez (1987), descrito
no subcapitulo 3.4. Esse modelo permite a separacdo das componentes direta e difusa da
radiacao solar incidente no plano horizontal, por meio de correlagdes empiricas estabelecidas a
partir de dados experimentais. A aplicacdo desse procedimento foi necessaria devido a auséncia
de um pirelidmetro especifico para a medi¢ao da radiagdo direta.

Para o controle da vazao do fluido, foi utilizado um sistema de medi¢ao baseado em
placa de orificio acoplada a um transmissor de pressdao diferencial do fabricante ABB
Instrumentation, modelo 600T. O elemento primario — composto por uma placa de orificio
promove a queda de pressao proporcional a vazao, enquanto o transmissor 600T converte essa
diferenca de pressao em sinal de corrente (4-20 mA), que ¢ enviado ao sistema de aquisi¢ao de
dados (Agilent). A partir desse sinal, e com base na curva de calibragdo fornecida pelo
fabricante, ¢ obtido o valor da vazdo. A faixa de medi¢do do equipamento ¢ de 0,67 kPa a
40 kPa, com precisdo de +£0,1 % (ABB Instrumentos, 2023).
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Figura 6.12 Medir de vazao composto por placa de orificio e transmissor de pressao

diferencial modelo 600T.

6.3.2 Procedimentos de testes para validacio da bancada de acordo com a norma

ISO 9806:2017

O procedimento de testes segue a normativa do Método Quase-Dinamico — que foi
detalhado no Apéndice A. O método experimental foi aplicado de acordo com a ISO 9806:2017

para o concentrador Fresnel ja descrito. Essa etapa foi feita com a finalidade de verificar se o



92

protétipo experimental atende aos requisitos minimos de operagdo e de realizar os ajustes
necessarios na bancada.

Para iniciar os testes, os disjuntores do quadro elétrico, mostrado na Figura 6.10, sdo
acionados. A partir disso, o 6leo e a agua passam a circular no sistema — cada um na sua parte:
a agua no sistema de arrefecimento e o 6leo do sistema de aquecimento; os fluidos circulam até
que a temperatura de entrada do 6leo no tubo absorvedor e a sua vazdo, sejam constantes. Ao
estabilizar a temperatura de entrada e vazao, inicia-se a aquisi¢ao de dados para o teste
experimental. E importante ressaltar que o sistema ¢ considerado estavel quando os valores de
temperatura de entrada e vazao variem dentro dos limites estabelecidos pela norma.

No procedimento experimental sdo coletadas as medidas de temperaturas do 6leo na
entrada e saida do tubo absorvedor ¢ na entrada e saida dos trocadores de calor, temperatura
ambiente, vazao de fluido, radiag¢do global e velocidade do vento.

As propriedades do fluido sdo verificadas a partir dos valores instantaneos, e ao final do
teste, os valores médios sdo calculados. Com isso, ¢ calculada a eficiéncia e a poténcia util do
sistema. Importante ressaltar que o procedimento experimental deve iniciar ao meio-dia solar.

A Figura 6.13 mostra o fluxograma do procedimento experimental descrito.

: Ao fim do teste, os
— INICIO DO TESTE. valores médios sao
calculados.

Acionar os disjuntores que
ligam a bancada Fresnel.

Oleo e agua circulam
através do sistema, cada um
no seu sistema de
circulagdo — aquecimento e
resfriamento,
respectivamente.

Inicio da aquisigao de
dados.

Calculo da poténcia util
e da eficiéncia do
sistema LFR.

As temperaturas, vazao
do FTC, radiagao e
inclinagao dos espelhos
sao verificadas & cada 3
segundos.

A temperatura de entrada do
oleo e a vazao sao
controladas até que seus
valores sejam constantes e
dentro da tolerancia
permitida pela norma.

As propriedades do
FTC sao determinadas
de acordo com os
valores instantaneos.

Figura 6.13. Fluxograma do procedimento de teste a partir do Método Quase-Dinamico.
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6.3.3 Procedimento de teste para verificacio do comportamento da bancada

experimental e validacio dos modelos tedricos

A bancada experimental foi validada conforme os critérios estabelecidos pela norma
ISO 9806:2017, por meio da aplicagdo do Método Quase-Dinamico (QDT), que envolveu o
controle da vazdo massica, monitoramento das temperaturas de entrada e saida do fluido
térmico e registro das condi¢cdes ambientais. Apos essa validacdo, foi feita a avaliagdo do
desempenho do concentrador solar em condi¢des reais de operacdo. Para isso, foram
conduzidos ensaios experimentais na bancada LFR. A forma de acionamento da bancada ¢ feita
da mesma forma que foi feito no procedimento descrito na se¢do anterior. Nessa etapa, a
duragdo dos testes foi de, em média, 4 horas.

As variaveis controladas ao longo do ensaio sdo a temperatura de entrada e a vazdo de
fluido. A partir delas, ¢ feito o monitoramento das demais grandezas: temperatura de saida do
tubo absorvedor, temperatura ambiente, temperatura do trocador de calor de resfriamento do
0leo, radiagdo global e velocidade do vento. As medidas sdo registradas pelo sistema de
aquisi¢do de dados Agilent, a cada 2 segundos. A determinacdo da temperatura na superficie
externa ao longo do tubo absorvedor ¢ feita por meio de uma camera térmica FLIR E4 (FLIR
SYSTEMS, 2025).

Esse ensaio permite compreender a influéncia das condigdes meteoroldgicas —
especialmente radiacdo e velocidade do vento — sobre o comportamento térmico do tubo
absorvedor, além de comparar os resultados obtidos com os valores tedricos previstos pelo
modelo térmico.

Esse ensaio foi conduzido para duas faixas de vazao de fluido diferentes. Além disso,
foi avaliada também como a temperatura do 6leo Paratherm HE se comporta sem a utilizagao
do trocador de calor. Este procedimento foi repetido em diferentes dias para que o
comportamento da bancada LFR fosse avaliado para diferentes condi¢des climaticas. A Figura

6.14 apresenta o procedimento utilizado para conduzir os ensaios experimentais.
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Figura 6.14 Fluxograma do procedimento experimental para a verificagdo do comportamento

da bancada experimental em diferentes dias e condigdes.



95

7 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento da
presente tese de doutorado. Inicialmente, descrevem-se os resultados provenientes do tracado
de raios, por meio do qual foi realizada a caracterizagdo do sistema LFR em estudo e
determinada a sua eficiéncia Optica. Em seguida, desenvolveu-se um estudo teérico aplicando
o conceito do Gap Angle, com o objetivo de avaliar a configuragdo do campo de espelhos que
resultasse na minimizagdo das perdas por sombreamento ¢ bloqueio. Apds a aplicagdo desse
critério, o procedimento de tracado de raios foi repetido para duas configuragdes de receptor —
a cavidade trapezoidal e o concentrador secundario —, ambas no ambito teorico, a fim de
verificar potenciais melhorias a serem consideradas em versdes futuras do prototipo
experimental.

Na sequéncia, apresenta-se o estudo analitico desenvolvido para quantificar as parcelas
de perdas por sombreamento, bloqueio e fim de linha no sistema LFR, com o objetivo de
compreender de que forma esses fendmenos afetam o desempenho do concentrador ao longo
do ano. O método analitico foi aplicado ao campo de espelhos em duas configuracdes: (I) 14
espelhos com espacamento uniforme de 1 cm entre si; e (II) 12 espelhos com espagamento
variavel entre as fileiras — configuracao obtida a partir da aplicagdo do conceito do Gap Angle.

Posteriormente, sdo descritos os ensaios experimentais conduzidos em duas etapas: (I)
os ensaios de validagdo, realizados conforme a norma ISO 9806:2017, nos dias 20 ¢ 21 de
fevereiro de 2024; e (II) os ensaios sob diferentes condi¢cdes climaticas e operacionais —
envolvendo variacdo na vazao do fluido térmico e a comparagdo entre a operagao do sistema
com e sem controle da temperatura de entrada nos tubos absorvedores —, destinados a simular
a operacgao real de um sistema LFR, realizados em 14 de novembro de 2024, 23 de abril de 2025
e nos dias 12, 13 e 14 de maio de 2025.

Por fim, apresenta-se o modelo tedrico desenvolvido para a analise da transferéncia de
calor no receptor do sistema LFR, o qual se articula com a caracterizacao Optica, uma vez que
os resultados de eficiéncia Optica foram utilizados na sua formulacdo. Além disso, os dados

experimentais serviram como base para a validagdo da modelagem proposta.

7.1 TRACADO DE RAIOS

O procedimento de tragado de raios foi inicialmente aplicado ao receptor de cavidade

trapezoidal com quatro tubos absorvedores, considerando um campo composto por 14 espelhos
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de 300 mm de largura, 6 m de comprimento e espacamento de 10 mm entre fileiras. Em seguida,
investigou-se a redistribui¢do dos espelhos no campo primario a partir da aplicagdo do critério
do Gap Angle (SANTOS et al., 2021), mantendo constante a area total do campo de espelhos.
Por fim, avaliou-se a substitui¢ao do receptor de cavidade pelo concentrador secundario CPC,
acoplado a um tubo evacuado. A refletividade dos espelhos € 0,92. As caracteristicas estruturais
e geométricas do campo de espelhos as dimensodes utilizadas para a simula¢ao do tracado de

raios estao postas no Capitulo de Metodologia.

7.1.1 Procedimento de tracado de raios para a cavidade do receptor trapezoidal com

quatro tubos absorvedores

O receptor trapezoidal utilizado possui 254 mm de abertura e 6 m de comprimento,
quatro tubos absorvedores (posicionados de forma paralela) de diametro 33,4 mm.
Considerando essas dimensdes, a area de abertura da cavidade receptora é 1,524 m? Dessa
forma, de acordo com a Equagdo (3.1), que relaciona as areas das superficies concentradoras
(espelhos e receptor), o fator de concentracdo, C, encontrado ¢ de 16,54, o que caracteriza um
sistema com capacidade significativa de concentrar o fluxo de radiacdo solar sobre os tubos
absorvedores.

Através do tracado de raios, obteve-se uma eficiéncia optica, 7,, para incidéncia normal
de radiagdo de 77% - considerando a DNI = 1000 W/m?. Além disso, o angulo de aceita¢dao
obtido ¢ igual a 0,8° e o Produto de Aceitacao da Concentragdao (CAP) ¢ de 0,24. Ou seja, 0,8°
¢ o desvio maximo que o raio incidente pode sofrer em relacdo ao angulo de incidéncia.

Na Figura 7.1 ¢ apresentada a relagdo entre o modificador do angulo de incidéncia
transversal, IAM;, e o angulo de incidéncia. A curva IAM; mostra a sensibilidade 6ptica do
concentrador ao desvio angular transversal. A rapida queda do modificador de incidéncia a
partir de 40° estd de acordo com o valor calculado para o angulo de aceitacdao (8, = 0,8°),
delimitando a faixa angular efetiva de operacdo do sistema. Este comportamento se reflete
diretamente no valor do CAP, encontrado como 0,24, o que caracteriza um sistema com alta
concentracdo (C = 16,54), mas com baixa tolerancia angular. Portanto, a forma da curva IAM;
justifica o valor baixo do CAP e evidencia a compensacao angular que o sistema precisa fazer:

para alcangar alta concentragdo, o sistema LFR tem a sua tolerancia angular baixa.
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Figura 7.1 Relacdo entre o IAM Transversal e o dngulo de incidéncia para o receptor de

cavidade trapezoidal e quatro tubos absorvedores.

7.1.2 Aplicacio do conceito do Gap Angle no campo de espelhos

Ao aplicar o critério do Gap Angle, Bq4p, 0 campo de espelhos é reconfigurado, com o
objetivo de melhorar a disposicdo das fileiras de espelhos. Nesse processo, os espelhos sdao
redistribuidos de modo a preservar a area total de concentragdo, mas ajustando suas posigdes
relativas para minimizar perdas por bloqueio entre espelhos adjacentes.

O conceito do Gap Angle baseia-se na condi¢do de que o raio incidente na borda de um
espelho deve refletir sem ser interceptado pela parte posterior do espelho localizado a frente,
ou seja, o espagamento entre as fileiras deve ser tal que o caminho do raio refletido permanega
desobstruido, mesmo sob o pior cenario de desvio angular permitido (ou seja, no limite do
angulo de aceitacdo). Portanto, o valor de 6y € definido com base no desvio maximo
admissivel da radiacdo solar sem incorrer em bloqueio Optico (Santos et al., 2021).

Antes da aplicagdo do critério do Gap Angle, o espacamento entre as fileiras de espelhos
era uniforme, com valor fixo de 10 mm em todo o campo. Com a aplicagdo do Gap Angle, os
espacamentos foram recalculados com base na condigdo geométrica de que os raios refletidos
nas bordas dos espelhos ndao devem incidir sobre a parte posterior da fileira imediatamente a
frente. Como resultado, os novos valores de espagamento passaram a variar de acordo com a
posicao da fileira dentro do campo 6ptico, conforme demonstrado na Tabela 7.1.

Observa-se que os maiores espacamentos foram atribuidos as fileiras localizadas nas
extremidades do campo — por exemplo, o espagamento entre a 1* e a 2° fileira passou de 10 mm

para 116 mm, enquanto entre a 2% e a 3 foi ajustado para 76 mm. Isso se justifica pelo maior
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desvio angular dos raios incidentes que incidem sobre essas fileiras, exigindo maior
afastamento para evitar bloqueio. Por outro lado, nas fileiras centrais, onde a incidéncia solar ¢
mais proxima da normal (6; = 0°), os espacamentos sdo significativamente menores: 13 mm
entre a 5% ¢ a 6” fileira e a 7% e a §” fileira. Além disso, o arranjo proposto reduz o nimero de
fileiras de espelhos, passando de 14 para 12, sem comprometer a area total do campo, que foi
mantida constante. A largura individual dos espelhos permaneceu em 300 mm, o que resulta,
apds a reorganizacao, em uma area liquida de espelhos de 21,6 m?. Essa melhoria proposta
evidencia a importancia de considerar o tragado de raios na etapa de projeto de sistemas LFR,

permitindo mitigar perdas por obstrucdo dptica sem penalizar a area total do campo.

Tabela 7.1 Espacamento entre fileiras de espelhos ap6s a aplicacdo do Gap Angle.

Posicao do espacamento entre | Espacamento apds aplicar
as fileiras de espelhos 0 Gap Angle [mm]
Entre a 1* e a 2% fileira 116
Entre a 2% ¢ a 3? fileira 76
Entre a 3% ¢ a 4* fileira 48
Entre a 4* e a 5° fileira 27
Entre a 5% e a 6 fileira 13
Entre a 6" ¢ a 7° fileira 65
Entre a 7" e a & fileira 13
Entre a 8" e a 9° fileira 27
Entre a 9* e a 10? fileira 48

Entre a 10" e a 11? fileira 76
Entre a 11% e a 12* fileira 116

7.1.3 Procedimento de tracado de raios para o concentrador secundario CPC com tubo

absorvedor evacuado

Ap6s a otimizagdo, um novo procedimento de tragado de raios foi aplicado no receptor,
mas agora para um receptor com concentrador secundario de geometria CPC e um tubo
evacuado. O concentrador secundario aplicado possui uma abertura de 300 mm e o tubo

evacuado possui didmetro do 70 mm.
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Os resultados obtidos para o sistema com concentrador secundario do tipo CPC e tubo
evacuado demonstram um comportamento Optico distinto em relagdo ao receptor trapezoidal.
Embora o fator de concentragcdo permanega elevado (C = 12), o angulo de aceitagdo ¢ bastante
reduzido (0, = 0,48°), resultando em um CAP de apenas 0,10. Isso indica que, apesar do
potencial teérico do CPC em ampliar a tolerancia angular, a configuracdo do campo Optico
como um todo limitou essa capacidade. Além disso, a eficiéncia dptica méaxima do sistema foi
de 63%, inferior a do receptor trapezoidal. Esses resultados reforgcam a importancia do tracado
de raios nao apenas na otimizag¢do local do receptor, mas também na avaliagao do desempenho
global do sistema LFR.

A Figura 7.2 apresenta a variacdo do modificador de angulo de incidéncia transversal
(IAM,) em funcao do angulo de incidéncia para o sistema com concentrador secundario do tipo
CPC e tubo evacuado. Observa-se que o valor do IAM; se mantém elevado no inicio da curva
(entre 0° e 40°), indicando que o sistema mantém elevada eficiéncia Optica para radiacdo que
incide com baixos desvios transversais. Essa caracteristica estd diretamente relacionada a
geometria do CPC, que possui a capacidade de redirecionar a radiagdo incidente para o tubo
absorvedor, mesmo em &angulos moderadamente inclinados. No entanto, a partir de 50°,
verifica-se uma queda mais acentuada do IAM; até atingir valores proximos de zero a 90°. Essa
transi¢do revela a limitacdo do campo Optico em admitir radiacao desviada em angulos mais
extremos, o que € coerente com o valor obtido para o angulo de aceitacao (6. = 0,48°).

Ainda que a curva IAM; indique desempenho razoavel até 40°, o tragado de raios
evidencia que, sob as condi¢des geométricas do sistema, o limite pratico para operacao eficiente
estd muito abaixo do que um sistema LFR com concentrador secundério do tipo CPC com
dimensionamento adequado permitiria. Essa conclusdo ¢ reforcada pelo valor do CAP,
consideravelmente inferior ao do sistema trapezoidal (0,24). O baixo valor de CAP mostra que,
embora o sistema tenha uma boa eficiéncia 6ptica em angulo normal (no = 63 %), o angulo de
aceitacdo baixo compromete o desempenho em horarios com angulo solar mais inclinado. Por
fim, a Figura 7.2 mostra que, embora a geometria CPC seja eficaz em preservar a eficiéncia em
angulos moderados, as restrigdes geométricas do sistema limitaram sua aplicagdo pratica em

termos de aceitacao angular e CAP.
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Figura 7.2 Comparagdo entre o IAM transversal e o angulo de incidéncia para o receptor com
um concentrador secundario CPC com um tubo evacuado e o receptor trapezoidal com quatro

tubos absorvedores.

7.1.4 Procedimento de tracado de raios para o receptor de cavidade trapezoidal com

quatro tubos absorvedores apds a aplicacdo do critério do Gap Angle

Ap6s a aplicacdo do critério do Gap Angle, a eficiéncia Optica do sistema com receptor
de cavidade trapezoidal com quatro tubos aumentou significativamente, passando de 77% para
89%, resultado direto da minimizagao de perdas por bloqueio entre espelhos adjacentes. Apesar
da reducdo do angulo de aceitagao (de 0,8° para 0,68°), o sistema passou a operar com maior
eficiéncia sob incidéncia normal, refletindo-se em uma interceptacdo mais eficaz da radiacao
solar. Como consequéncia, o CAP foi reduzido de 0,24 para 0,14, o que caracteriza uma troca
entre tolerancia angular e qualidade da concentracao Optica.

A Figura 7.3 apresenta a comparagdo entre os modificadores de dngulo de incidéncia
transversal (IAM,) para o receptor de cavidade trapezoidal com quatro tubos, nas condi¢des
antes e depois da aplica¢do do critério do Gap Angle. A sobreposi¢do das curvas mostra as
alteragdes no comportamento optico do sistema em funcado da redistribuicdo geométrica das
fileiras de espelhos. Observa-se que, ap6s a aplicagdo do Gap Angle (curva vermelha), hd um
aumento sutil do IAM;, em praticamente todo o intervalo angular, especialmente entre 30° e 70°.
Essa melhoria indica que a nova configuracdo do campo de espelhos possibilitou maior
interceptacao da radiacao solar refletida na cavidade receptora. A curva também mostra que,
apesar da reducao do angulo de aceitagdo de 0,8° para 0,68°, o sistema opera de forma mais

eficaz dentro de sua faixa angular util, com menor dispersdo optica.
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Figura 7.3 Comparagdo entre o IAM transversal e o angulo de incidéncia para o receptor com

um com cavidade trapezoidal e quatro tubos antes e depois da aplicagdo do Gap Angle.

7.1.5 Analise a partir do procedimento de tracado de raios para as diferentes

configuracoes de receptor e distribuicio de espelhos

A eficiéncia optica sob incidéncia normal para os diferentes receptores analisados —
cavidade trapezoidal antes e depois da aplicagdo do Gap Angle, e receptor com concentrador
secundario do tipo CPC — foi de 77%, 89% e 63%, respectivamente. Embora o sistema com
concentrador secundario CPC tenha sido simulado com um campo de espelhos otimizado, seu
desempenho oOptico foi inferior aos dois arranjos com cavidade trapezoidal. Uma hipotese para
esse resultado ¢ que, durante a simulagdo do receptor com CPC, a altura do receptor e area total
de espelhos foi mantida igual a do sistema trapezoidal.

As curvas [AM; obtidas para os trés casos estdio em conformidade com os
comportamentos caracteristicos de sistemas LFR, conforme apresentado por Santos et al.
(2021), Boccalatte et al. (2022) e Balaji et al. (2016). A curva correspondente ao sistema com
CPC apresenta uma queda mais suave ao longo do aumento do angulo de incidéncia, mesmo
com menor angulo de aceitag¢do (0,32°) e menor valor de CAP (0,10). Por outro lado, o sistema
com receptor trapezoidal antes do Gap Angle apresentou um angulo de aceitagao maior (0,68°)
e CAP de 0,14, mas com uma queda mais acentuada na curva IAM; — refletindo maior
sensibilidade angular.

Apos a aplicagdo do Gap Angle, observou-se uma reconfiguracio no espagamento entre

fileiras de espelhos, reduzindo o numero total de 14 para 12 fileiras. Com isso, as perdas opticas
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por bloqueio e sombreamento diminuiram, e a eficiéncia Optica sob incidéncia normal
aumentou de 77% para 89% — no caso do receptor de cavidade trapezoidal. O angulo de
aceitagdo, entretanto, foi reduzido para 0,68°, o que resultou em um CAP de 0,14. Ou seja,
embora o sistema tenha se tornado mais dependente de um rastreamento solar preciso, sua
interceptacdo da radiagdo refletida melhorou significativamente.

Embora a eficiéncia do sistema LFR com CPC seja menor, ¢ importante considerar que
esta configuragdo utiliza apenas um tubo absorvedor, enquanto a cavidade trapezoidal possui
quatro. Tal diferenca afeta diretamente a area receptora e, portanto, a capacidade de
interceptacdo Optica. Ainda assim, o concentrador secundario CPC ¢ uma solugdo com 6timo
desempenho angular teorico, projetada para maximizar a captura de radiagdo solar em diversas
condi¢des de incidéncia. Seu desempenho inferior, neste caso, pode ser atribuido a falta de
compatibilizagdo entre a geometria do campo primério e os requisitos Opticos do CPC,
especialmente em relacdo a altura focal e distribui¢do dos espelhos.

Além disso, a area total do campo de espelhos foi mantida constante nas trés simulagdes.
No caso do sistema antes do Gap Angle, o campo era denso, com espagamentos uniformes e
reduzidos entre fileiras, o que gera maiores perdas por bloqueio e sombreamento. Com a
aplicag¢do do critério do Gap Angle, os espagamentos passaram a ser variaveis, baseados na
trajetoria maxima admissivel dos raios refletidos.

Na literatura (Rabl, 1985; Duffie e Beckman, 2013), observa-se que o angulo de
aceitagdo em sistemas LFR apresenta valores consideravelmente reduzidos quando comparado
a outras tecnologias de concentragdo. Chaves (2008) indica que em configuracdes de maior
concentracdo, o angulo de aceitacdo ¢ inferior a 1°. Resultados numéricos e experimentais
reportados por Sharma et al. (2015) e Singh et al. (2020) apontam que sistemas LFR apresentam
angulos de aceitacdo efetivos variando entre 0,5° e 2°, dependendo da geometria do campo de
espelhos e do tipo de receptor. Santos et al. (2021, 2024) apresenta resultados que em receptores
de cavidade trapezoidal, o angulo de aceitagdo determinado via curvas IAM situa-se entre 0,3°
e 1,5°, dependendo do espagamento entre espelhos. Dessa forma, evidencia-se que o angulo de
aceitacdo baixo € uma caracteristica intrinseca dos sistemas Fresnel lineares, o que explica a

elevada exigéncia de rastreamento solar preciso.

7.2 ANALISE GEOMETRICA DO SISTEMA LFR PELO MODELO ANALITICO

Nesta se¢do serdo descritos os resultados obtidos a partir do modelo analitico para

defini¢do dos indices de perdas geométricas referentes ao sombreamento, bloqueio e fim de
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linha. O método foi aplicado para duas configuragdes do campo de espelhos: (1*) campo com
14 espelhos, cada um com 30 mm de largura e 6 m de comprimento, espagados 10 mm entre si;
(2*%) campo de espelhos apos a aplicacdo do conceito do Gap Angle — 12 espelhos, cada um
30 cm de largura e 6 m de comprimento, com espagamento variavel entre as fileiras de espelhos.
Em ambos os casos foi considerado o receptor posicionado a uma altura de 3 m em relacdo ao
campo de espelhos.

Por se tratar de um método analitico, o receptor foi considerado como uma abertura
plana de 30 cm, sem considerar a cavidade receptora ou a quantidade e o posicionamento dos
tubos dentro da cavidade. Essa consideragdo ¢ feita pois o modelo analitico analisa a posi¢ao
de cada fileira de espelhos no campo de refletores e como as perdas geométricas influenciam
na eficiéncia optica do sistema LFR.

Cabe aqui comentar que a principal diferenca entre o tragcado de raios (pelo SolTrace,
por exemplo) e o método analitico esta na forma como ¢ tratada a geometria e os fendmenos
opticos envolvidos na analise. O tracado de raios utiliza métodos estatisticos para prever o
caminho que os raios solares tragam — desde o Sol, até atingir os espelhos e ser absorvido pelo
receptor. J4& o método analitico utiliza equacdes geométricas para calcular as perdas por
sombreamento e bloqueio, por exemplo, com base na posi¢do solar e na configuragdo do
sistema. Nesse sentido, a aplicagdo do método analitico para estudar as parcelas das perdas,
como elas influenciam na eficiéncia Optica e, a partir disso, propor otimizagdes € uma grande

vantagem.

7.2.1 Campo de espelhos com 14 espelhos com espacamento de 10 mm entre si

A Tabela 7.2 mostra as parcelas de perda por sombreamento, bloqueio e fim de linha a
a partir do método analitico. O sombreamento, mesmo em diferentes épocas do ano, ndo possui
uma variagdo significativa, enquanto o bloqueio possui uma variabilidade. A perda com maior
influéncia, como ja esperado, de acordo com a literatura, ¢ a perda de fim de linha, uma vez que
quanto maior a declinacao solar, maior sera essa perda, além disso, por se tratar de um coletor
curto, seu impacto ¢ ainda maior. A partir da aplicagdo do método analitico, obteve-se uma
eficiéncia optica de 0,75. Valor praticamente igual ao que foi obtido a partir do procedimento
de tragado de raios.

Os valores obtidos foram testados e estdo de acordo com a literatura — Duffie e

Beckmann (2013) apresentam valores tipicos de perdas por sombreamento e bloqueio entre 10
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e 20 %. Rabl (1985) também sugere que a parcela de perdas por sombreamento e bloqueio deve
estar entre 15 e 25 %. Sharma et al. (2015), que apresentam um extensivo estudo sobre perda
Opticas em sistemas LFR, sugere perdas entre 5 e 15 % por sombreamento e 2 a 20 % por

bloqueio.

Tabela 7.2 indice de perdas geométricas para diferentes dias do ano

Perdas Geométricas

Meés/Dia Tipico | Sombreamento | Bloqueio | Fim de Linha
Margo/80 0,164 0,225 0,236
Junho/173 0,164 0,362 0,447

Setembro/265 0,164 0,224 0,234
Dezembro/355 0,157 0,134 0,026

7.2.2 Campo de espelhos modificado pelo uso do Gap Angle

Ap6s aplicar conceito do Gap Angle (Santos et al., 2021) e alterar o espagamento entre
as fileiras de espelhos (Tabela 8.2), foi feito o estudo para entender como o sombreamento € o
bloqueio acontecem para esta nova configura¢do de espelhos. A Tabela 7.3 mostra os indices
de sombreamento, bloqueio e fim de linha obtidos a partir da aplicagdo do método analitico.

Percebe-se que o impacto ndo varia significativamente em relacdo a configuragdo de
espelhos distribuidos uniformemente. Uma das hipoteses para esse comportamento € o fato de
que o footprint do campo de espelhos foi mantido, mesmo que a area total de reflexdo tenha
diminuido devido a redugdo do numero de espelhos (de 14 para 12). Caso esse fator limitante
fosse retirado, a distribui¢cdo dos espelhos assumiria uma configuragao diferente. Além disso, a
altura do receptor também pode influenciar, uma vez que, ao aumentar a area total de espelhos,
o raio de curvatura do campo cresce, alterando a posi¢ao do foco e exigindo o reposicionamento
do receptor. A partir da aplicacdo do método analitico, obteve-se uma eficiéncia geométrica de
0,77.

Comparando-se os dois campos de espelhos — (1) com espagamento uniforme e (2) com
diferentes espacamentos aplicando o Gap Angle — verifica-se que ndo ha grande diferenca de
eficiéncia Optica, em relagdo ao tragado de raios para esta condi¢do — 1o = 0,63 —, e de parcela

de perdas geométricas. Assim, ao aplicar a configuracao obtida a partir do Gap Angle, como ha
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a reduc¢do de duas fileiras de espelhos, reduz o custo do campo de espelhos e mantém a

eficiéncia.

Tabela 7.3 Indice de perdas geométricas para diferentes dias do ano para a configuragio do

campo de espelhos ao aplicar o Gap Angle.

Perdas Geomeétricas

Meés/Dia Tipico | Sombreamento | Bloqueio | Fim de Linha
Margo/80 0,175 0,2141 0,236
Junho/173 0,175 0,356 0,447

Setembro/265 0,175 0,213 0,234
Dezembro/355 0,125 0,1191 0,026

7.3 ENSAIO EXPERIMENTAL

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios experimentais. A
analise sera dividida em trés etapas: (1*) Validagdo da bancada experimental de acordo com a
norma ISO 9806:2017; (2*) Analise do concentrador Fresnel com controle na temperatura de

entrada e; (3*) Analise do concentrador Fresnel sem controle na temperatura de entrada.

7.3.1 Validagao do protétipo experimental de acordo com a ISO 9806:2017

O procedimento experimental para validagdo da bancada experimental seguiu a
normativa da ISO 9806:2017 — que estabelece os parametros de teste em concentradores solares
— e foi fundamental para orientar os ajustes técnicos necessarios. Dessa forma, a norma nao
apenas forneceu uma estrutura metodologica robusta para os testes, como também assegurou a
confiabilidade e a comparabilidade dos resultados experimentais com estudos similares na
literatura.

Foi analisada a conformidade do coletor com a norma técnica, verificando se os
parametros de teste variam dentro da tolerancia permitida: a variagdo maxima da temperatura
ambiente de 1 °C e a maxima variacdo de temperatura do fluido de + 2%. Os testes foram

realizados nos dias 20 e 21 de fevereiro de 2024, ao meio-dia solar.
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A Tabela 7.4 mostra os valores médios, maximos e minimos de temperatura, irradiancia
e vazao obtidos durante os ensaios experimentais. Conforme os desvios encontrados para cada
parametro de teste, se verifica que os testes foram executados de acordo com a ISO 9806:2017.
Além disso, ¢ possivel observar que os desvios padrao médio das grandezas nao foram
significativos, garantindo a estabilidade dos parametros medidos ao longo do teste —

temperatura ambiente, de entrada e de saida, irradiancia e vazao massica de fluido.

Tabela 7.4 Condigdes e valores médios de operacao para os testes de validacao do coletor de
acordo com a ISO 9806:2017

20/02/2024 21/02/2024
Parametros Valormedio | Maximo Desviomiximo Valorwedio Maximo Desviomaximo
Trradiancia (W/m?) | 1120,86 1127 2.234 1105.81 1110 132
Vazio missica (kg/s) | 0,103 0.113 0.00174 0,069 0.078 0.00216
Tambiene (°C) 32,42 33,45 0.414 3238 31.47 0.369
Tentrada 61e0 (°C) 33.43 37.65 2.06 32.88 33.09 0.349
Tida s1c0 (°C) 51.83 62.16 4.02 73.48 91.18 13.59
AT (°C) 18,4 40,6
POtenc‘a(ig;tamanea 383481 | 561528 713,34 5539 7923 1723.13
Eficiéncia (%) 24.17 35.11

A vazdo massica média para o dia 20, foi de 0,103 kg/s (~7,5 L/min), e para o dia 21,
0,07 kg/s (~5 L/min), e foi verificado para ambos os dias o regime de escoamento laminar,
considerando as dimensdes do tubo e as propriedades do fluido. A Figura 7.4 mostra os
resultados das variagdes dos parametros analisados: a irradiancia e velocidade do vento em
func¢do do tempo (Figura 7.4a), a eficiéncia, vazao e temperaturas de entrada, saida e ambiente

(Figura 7.4b) para o teste realizado em 20 de fevereiro de 2024.
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Figura 7.4 Variacdes da irradiancia e velocidade do vento (a) e eficiéncia, vazao massica e

temperaturas de entrada, saida e ambiente (b) ao longo do teste realizado no dia 20/02/2024.
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Na Figura 7.5 sdo apresentados os resultados obtidos para o dia 21 de fevereiro de 2024.
Sao mostrados os graficos da varia¢ao da irradiancia e velocidade do vento (Figura 7.5a) e da
vazao massica, eficiéncia e temperaturas (Figura 7.5b) em fung¢ao do tempo de duracao do teste.
Comparando as medigdes de vazao para os dois dias de teste, verifica-se que houve um controle
maior da vazio no dia 21, mesmo que tenha se utilizado uma vazao menor — isso ¢ perceptivel
pela diferenca de oscilacdo na curva para cada um dos dias, tanto da eficiéncia como da
temperatura de saida do fluido. E importante ressaltar que a velocidade do vento também
interfere na eficiéncia do sistema, uma vez que o coletor analisado possui um receptor aberto,
ou seja, sem uma cobertura de vidro fechando o receptor e os tubos ndo sdo do tipo evacuados.

No grafico da Figura 7.5, nota-se que houve um controle maior dos parametros. Isso se
deve, principalmente, as condigdes climaticas mais favoraveis que as do dia anterior — tanto em
termos de velocidade do vento, como de temperatura ambiente — que praticamente nao teve
muitas variagcdes em relagdo a temperatura de entrada do fluido, como se verifica na Figura

7.5b.
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temperaturas de entrada, saida e ambiente (b) ao longo do teste realizado no dia 21/02/2024.

Para os dois dias de teste, a irradiancia foi semelhante: dia 20 o valor médio foi de
1120,86 W/m? e no dia 21, 1105,81 W/m?. As Figura 7.4a Figura 7.5a mostram a curva da
irradiancia durante o teste. Mesmo que tenham ocorrido variagdes ao longo do teste, elas nao
foram significativas a ponto de influenciarem nas oscilagdes na temperatura de saida, como €
mostrado na Figura 7.4b. Como esse comportamento nao se repete na curva do teste realizado
no dia 21 (Figura 7.5b), as oscilagdes se devem as condigdes de vento e o problema poderia ser
mitigado caso o receptor possuisse uma placa de vidro ou se os tubos fossem evacuados.

Na Figura 7.6 sdo apresentados os resultados para a poténcia térmica util, Qus, para os

dois dias de teste. Da mesma forma que para o dia 20 de fevereiro houve uma oscilagdo na
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eficiéncia, esse mesmo comportamento se reflete na curva de poténcia instantanea, cujo valor
médio foi de 3835 W. Para o dia 21 de fevereiro, em fun¢do dos fatores ja mencionados, os
resultados de poténcia instantanea se apresentaram de maneira mais estavel e o valor médio foi
5539 W, maior que o dia anterior associado a menor vazao de fluido, que resulta em uma maior

variacao de temperatura, conforme Tabela 7.4.
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Figura 7.6 Poténcia térmica instantanea do concentrador Fresnel nos dias 20 e 21 de fevereiro

de 2024.

7.3.2 Analise do Concentrador Fresnel com Controle da Temperatura de Entrada

Nesta etapa de ensaios, as medicdes foram feitas controlando a vazado de fluido e a
temperatura de entrada. O 6leo circula em um sistema fechado, ou seja, ele retorna ao
reservatdrio e recircula pelo sistema. Nessa configuragao, o Paratherm HE passa pelo trocador
de calor e ¢ resfriado a cada circulagdo, com o objetivo de controlar e manter constante a
temperatura de entrada.

Os testes foram realizados nos dias 23 de abril e 12 de maio de 2025. Foi feita a avaliacao
do concentrador Fresnel para duas faixas de vazdo — em média, 3,22 L/min (23 de abril) e

6,79 L/min (12 de maio). A Tabela 7.5 mostra os valores médios obtidos a partir das medidas

experimentais.



109

Tabela 7.5 Valores médios obtidos nos ensaios experimentais nos dias 23 de abril e 12 de

maio de 2025.

Valores Médios 23 de abril | 12 de maio
Velocidade do vento (m/s) 0,80 1,57
Temperatura ambiente (°C) 31,45 27,38

Radiacao Global (W/m?) 587,56 544,65
Temperatura de saida (°C) 61,53 34,96
Temperatura de entrada (°C) 32,74 29,01
Variagao de Temperatura 28,8 6
Vazao (L/min) 3,22 6,79
Poténcia util (W) 2527+49 | 1105+ 63
Eficiéncia (%) 44+£44% | 20£2,2%

Os graficos apresentados na Figura 7.7 mostram a variacao de temperatura e a radiagao
global ao longo do tempo, em dois dias distintos: 23 de abril (vazao menor, 3,22 L/min) ¢ 12
de maio (vazao maior, 6,79 L/min), respectivamente.

Na Figura 7.7(a), observa-se que a menor vazao (3,22 L/min, em 23 de abril) resultou
em uma maior variacdo de temperatura ao longo do tempo, alcancando valores superiores a
35°C. Jano dia 12 de maio, com uma vazao de 6,79 L/min, a variacao de temperatura manteve-
se entre 6 e 10 °C, indicando que o aumento da vazao reduziu o tempo de escoamento do fluido
pelo tubo absorvedor, limitando o ganho térmico.

A Figura 7.7(b) representa a radiag@o global ao longo do tempo e verifica-se que no dia
23 de abril a radiagdo foi inicialmente elevada (acima de 700 W/m?), mas apresentou uma queda
progressiva, possivelmente devido a passagem de nuvens ou variagdes na inclinagdo solar. Em
contraste, no dia 12 de maio, a radiagdo manteve-se mais constante, oscilando entre 650 e
700 W/m? durante quase todo o ensaio experimental, com flutuagdes apenas no final do
experimento.

Apesar da estabilidade e intensidade favoravel da radiacdo no dia 12 de abril, a variagdo
de temperatura foi menor, reforcando a influéncia predominante da vazao sobre o desempenho
térmico do sistema. Esses resultados demonstram que o controle da vazdo ¢ um fator

determinante na eficiéncia de aquecimento em coletores solares lineares Fresnel.
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A Figura 7.8 mostra a variagdo da temperatura do fluido (Tsaida — Tentrada) €m funcdo da
radiacdo global para os ensaios dos dias 23 de abril e 12 de maio, de menor e maior vazio de
fluido, respectivamente. Na Figura 7.8(a), observa-se um aumento da variagdo de temperatura
com o aumento da radiag@o global, entre 300 e 700 W/m?. A maioria dos pontos se concentra
nessa faixa de radiagdo, apresentando variagdes de temperatura entre 30 e 36 °C, o que
demonstra um bom aproveitamento da energia solar pelo sistema sob condi¢des de menor vazao
e baixa velocidade do vento. H4 uma leve queda na variagdo da temperatura para radiagdes
superiores a 700 W/m?, o que pode estar associado a flutuagdes momentaneas ou a queda
desempenho térmico no final do ensaio.

Na Figura 7.8(b), correspondente ao ensaio de 12 de maio, a distribui¢ao dos dados ¢
mais dispersa e ndo apresenta uma relacdo clara entre radiagdo global e varia¢ao de temperatura.
Mesmo em niveis elevados de radiacdo (600 a 750 W/m?), as varia¢des de temperatura se
mantém, de um modo geral, abaixo de 8 °C. Ou seja, mesmo que a radiag@o para o dia do ensaio
tenha tido condigdes favoraveis, o sistema ndo conseguiu absorver essa radiacao na forma de
poténcia util, devido a maior vazao de fluido e ao aumento das perdas térmicas por convecgao,

causadas pela maior flutuabilidade da velocidade do vento.
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A Figura 7.9 mostra a correlagdo entre a poténcia 1til e a velocidade do vento para os
ensaios realizados nos dias 23 de abril (3,22 L/min) e 12 de maio (6,79 L/min), respectivamente.
Na Figura 7.9(a) observa-se uma concentragdo de dados em faixas de vento abaixo de 1,0 m/s,
nas quais o sistema alcangou elevados valores de poténcia util, variando entre 2700 e 3200 W.
Essa distribui¢do evidencia uma tendéncia de reducao da poténcia util a medida que a
velocidade do vento aumenta. Esse comportamento reforga a influéncia negativa da convecgao
forcada induzida pelo vento, que aumenta as perdas térmicas do sistema ¢ reduz o
aproveitamento da energia solar captada. A baixa flutua¢do nos dados também sugere que,
durante esse ensaio, as condi¢des foram estaveis favorecendo um desempenho térmico mais
consistente.

A Figura 7.9(b), referente ao ensaio do dia 12 de maio (6,79 L/min), apresenta um
comportamento mais disperso e menos definido. A velocidade do vento teve uma variagdo
maior, alcancando valores superiores a 5,0 m/s, e os valores de poténcia util permaneceram, de
um modo geral, abaixo de 1600 W. A auséncia de uma tendéncia pode ser atribuida a
combinagdo de instabilidade da velocidade do vento com a maior vazado de fluido, que reduz o
tempo de escoamento do fluido e, consequentemente, limita a quantidade de calor absorvida.
Mesmo assim, nota-se que os menores valores de calor Util tendem a ocorrer nas faixas de vento
mais intensas, sugerindo que o aumento da velocidade do vento compromete significativamente
a eficiéncia do sistema. Isso mostra a sensibilidade do sistema a condi¢des instaveis de vento,

especialmente quando associadas a vazdes maiores.
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Figura 7.9 Poténcia 1til em funcdo da velocidade do vento para o ensaio dos

Dias: (a) 23 de abril (3,22 L/min) e (b) 12 de maio (6,79 L/min).

A Figura 7.10 apresenta a relagdo entre a poténcia util e a radiacao global incidente para
os ensaios realizados nos dias 23 de abril e 12 de maio, respectivamente. Na Figura 7.10(a),
referente ao dia 23 de abril, observa-se uma tendéncia de aumento do calor util com o
crescimento da radiacdo global até aproximadamente 650 W/m?, com valores que atingem
valores maiores que 3000 W. A partir desse ponto, hd uma queda acentuada do calor util,
mesmo com a radiacdo ainda elevada.

Por outro lado, a Figura 7.10(b) apresenta uma dispersao significativa nos dados, com
auséncia de um comportamento claro entre radia¢do global e poténcia util. Mesmo sob niveis
mais elevados de radiagdo — acima de 600 W/m? —, o sistema apresenta valores de poténcia ttil
bastante variados — entre 400 e 1800 W. Essa falta de correlacdo pode ser explicada pela
presenca de altas velocidades de vento e maior vazao, que reduzem a eficiéncia da troca térmica
e aumentam as perdas por conveccao. Dessa forma, o grafico mostra que, embora a radiacao
solar seja um fator essencial, o desempenho térmico do sistema também depende fortemente de

condigdes operacionais e ambientais adequadas.
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23 de abril e (b) 12 de maio.
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A Figura 7.11 apresenta o comportamento das temperaturas de entrada e saida do
Paratherm HE em fung¢do do tempo para os ensaios realizados nos dias 23 de abril e 12 de maio,
respectivamente. Na Figura 7.11(a), observa-se um aumento da temperatura de saida ao longo
do tempo, partindo de cerca de 30 °C até atingir valores superiores a 70 °C, estabilizando-se
nessa faixa. J4 a temperatura de entrada sofre um aumento mais gradual, variando entre 27 °C
e 36 °C. A diferenca significativa entre as curvas mostra o melhor desempenho térmico do
sistema nesse dia, favorecido pela menor vazao e pela baixa velocidade do vento, que
permitiram uma maior absor¢do de energia solar pelo fluido térmico. E importante ressaltar
que, a cada recirculagdo, o 6leo passa pelo trocador de calor e ¢ resfriado até a temperatura
ambiente.

Na Figura 7.11(b) embora a temperatura de entrada atinja inicialmente valores proximos
de 36 °C e se estabiliza em torno de 28 °C. A temperatura de saida também apresenta oscilagdes
ao longo do tempo, com maximas proximas de 40 °C, mas com tendéncia de diminuigdo a partir
da metade do ensaio. A menor diferenca entre as curvas da temperatura de entrada e de saida
mostra uma menor variacao de temperatura do fluido, o que estd diretamente associado a maior
vazao ¢ maior velocidade do vento observadas nesse dia. Esses fatores aumentam as perdas

térmicas e reduzem o tempo de escoamento do fluido no tubo absorvedor.
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Figura 7.11 Temperatura de entrada e da temperatura de saida em fun¢do do tempo para os

ensaios dos dias (a) 23 de abril e (b) 12 de maio.

A Figura 7.12 e a Figura 7.13 apresentam imagens termograficas da superficie do tubo
absorvedor durante os ensaios realizados nos dois dias de teste sob diferentes vazdes. Em ambas
as figuras, observam-se diferencas marcantes de temperatura entre as por¢des iluminadas € ndo
iluminadas do receptor. Parte do receptor ndo recebe a radiagdo concentrada por conta do efeito
de fim de linha, que conforme vai se aproximando do equinécio de inverno vai aumentando a

cada dia.
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No dia 23 de abril (Figura 7.12), a regido iluminada atinge cerca de 68,6 °C, enquanto a
ndo iluminada atinge a temperatura de 55,3 °C. No ensaio de 12 de maio (Figura 7.13), a mesma
configuragdo ¢ observada: a regido iluminada registra 48,9 °C, enquanto a extremidade nao
iluminada permanece em torno de 36,5 °C. A diferenca entre as temperaturas nas regides
aquecidas e nas extremidades reflete o impacto direto do fim de linha, que limita a incidéncia
de radiagdo solar concentrada nas bordas do receptor, reduzindo localmente a absor¢dao de

energia térmica.

Figura 7.12 Temperatura da superficie do tubo absorvedor verificada na parte iluminada do

coletor (esquerda) e na parte sombreada (direita) para o ensaio do dia 23 de abril.

Figura 7.13 Temperatura da superficie do tubo absorvedor verificada na parte iluminada do

coletor (esquerda) e na parte sombreada (direita) para o ensaio do dia 12 de maio.

Em complemento a andlise da distribuicdo da temperatura ao longo do tubo absorvedor,
a Figura 7.14 mostra imagens do concentrador Fresnel, nas quais € possivel observar que o
receptor nao ¢ completamente iluminado ao longo de toda sua extensdo em funcao da perda de

fim de linha.
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A Figura 7.15 ilustra outras perdas geométricas em sistemas de concentradores Fresnel
lineares e que foram observadas ao longo dos testes realizados: o sombreamento (a esquerda),
onde parte da radiacdo direta ndo atinge os espelhos devido a sombra projetada por espelhos
adjacentes, e o bloqueio (a direita), que ocorre quando raios sdo refletidos para a parte de tréas
de espelhos vizinhos, impedindo que alcancem o receptor. Esses fendmenos, somados as perdas
de fim de linha, reduzem a eficiéncia dptica do sistema e contribuem para a distribui¢ao desigual

de temperatura no tubo absorvedor observada nas imagens termograficas.

Figura 7.14 Protétipo do concentrador Fresnel com o receptor parcialmente nao iluminado por

conta do efeito de fim de linha.

Figura 7.15 Representagdo do sombreamento (esquerda) dos espelhos e do bloqueio (direita)

dos raios incidentes que refletem na parte de tras do espelho adjacente.

7.3.3 Analise do Concentrador Fresnel sem o Controle da Temperatura de Entrada

Nesta etapa, os testes foram conduzidos com a recirculacdo de dleo, porém sem a
passagem pelo trocador de calor, ou seja, o 6leo retorna aquecido para o reservatorio e, ao
recircular, ele estd pré-aquecido. Os testes foram repetidos para trés faixas de vazao e em trés
dias diferentes. O objetivo, nesta etapa de ensaios, foi verificar que temperatura maxima o 6leo

poderia atingir sem o estagio de resfriamento ao retornar para o reservatorio. Os testes foram
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conduzidos nos dias 14 de novembro de 2024, 13 e 14 de maio de 2025. A Tabela 7.6 mostra

os valores médios obtidos durantes os ensaios nos dias mencionados.

Tabela 7.6 Valores médios obtidos nos ensaios experimentais nos 14 de novembro de 2024,

13 e 14 de maio de 2025.

Valores Médios 14 de novembro | 13 de maio 14 de maio
de 2024 de 2025 de 2025
Velocidade do vento (m/s) 0,69 1,41 0,62
Temperatura ambiente (°C) 31,05 29,89 30,45
Radiagao Global (W/m?) 1068,12 576,44 465,63
Temperatura de saida (°C) 99,88 46,28 43,99
Temperatura de entrada (°C) 49,9 50,43 45,49
Variagao de Temperatura (°C) 50
Vazao (I/min) 8,41 4,84 7,21
Poténcia Térmica (W) 12110 £201
Eficiéncia térmica (%) 53+£5,45%

Durante os testes realizados em 13 e 14 de maio de 2025, o concentrador Fresnel operou
com recirculacdo de 6leo aquecido em diferentes faixas de vazao — em média, 4,84 1/min e
7,21 I/min, respectivamente —, o que resultou em temperaturas de entrada mais elevadas
(50,43 °C e 45,49 °C, respectivamente), e reduziu o gradiente térmico ao longo do receptor — ¢
importante destacar a presenca significativa de perdas por efeito de fim de linha (conforme
mostrado na Figura 7.14).

Assim como nos testes anteriores, essas perdas comprometem a uniformidade da
radiagdo concentrada sobre o tubo absorvedor, especialmente na extremidade do receptor, que
nao ¢ iluminada. Essa limitacdo geométrica reduz a area efetiva de absor¢ao e contribui
diretamente para a menor eficiéncia térmica do sistema, particularmente em condicdes de
radiagdo solar mais instavel e em operagdo com fluido ja pré-aquecido. Portanto, o baixo
desempenho observado ¢ resultado da combinagdo de perdas Opticas estruturais com condigdes
ambientais menos favoraveis, como radiagao reduzida e velocidade de vento variavel.

Em comparagdo com o ensaio de 14 de novembro de 2024, em que os valores médios
de radiagdo global (1068,12 W/m?) e de vazao (8,41 1/min) foram mais elevados, a temperatura

média de saida foi 99,88 °C, mesmo que a temperatura de entrada tenha atingido um valor



117

médio de 49,9°C. Isso demonstra que, em condi¢des ideais o sistema LFR pode alcangar
temperaturas elevadas — sem resfriamento intermediario.

A Figura 7.16(a) apresenta a variagdo de temperatura ao longo do tempo para os ensaios
realizados nos dias 14 de novembro de 2024, 13 e 14 de maio de 2025. O ensaio de 14 de
novembro de 2024 (marcadores azul), apresenta o melhor desempenho térmico entre os trés:
observa-se um rapido crescimento da variagdo de temperatura, que atinge valores maiores que
90°C, em 50 minutos, mantendo-se elevadas ao longo do tempo. Esse resultado esta
diretamente relacionado a alta radiacdo global média (1068 W/m?) e a vazao elevada (8,41
1/min).

Por outro lado, os ensaios realizados em 13 e 14 de maio de 2025 mostram desempenhos
bastante inferiores. No dia 13 (marcadores laranja), a variacdo de temperatura oscila em torno
de 5 a 10 °C no inicio, mas apresenta quedas abruptas ao longo do tempo, inclusive atingindo
valores negativos, ou seja, a temperatura de saida chegou a ser menor a de entrada. Esse
comportamento ¢ reflexo da influéncia da perda de fim de linha no desempenho de sistemas
LFR, além da baixa radiagcdo. O comportamento da variacdo de temperatura no dia 14, repete o
padrao observado no dia 13: uma varia¢do de temperatura proxima de zero. De um modo geral,
o desempenho do sistema LFR se apresenta sensivel as condi¢des de operacdo, especialmente
a radiagdo solar disponivel, a recirculacdo do fluido aquecido, e as perdas estruturais como o
fim de linha. O grafico demonstra que, para maximizar a absor¢ao de calor, ¢ fundamental que
o sistema opere com radiagdo incidente elevada e controle de vazao do fluido de trabalho.

A Figura 7.16(b) apresenta a distribui¢do da radiagdo global ao longo do tempo para os
ensaios realizados nos dias 14 de novembro de 2024, 13 de maio de 2025 e 14 de maio de 2025.
Observa-se que, no dia 14 de novembro, os valores de radiacao global se mantiveram elevados,
com médias superiores a 1050 W/m? e baixa dispersdao ao longo do tempo. Essa condicao
representa um cendrio favoravel para operacao do sistema LFR, uma vez que a estabilidade da
radiacdo favorece o aquecimento continuo do oOleo térmico. Conforme mencionado
anteriormente, na Figura 7.16(a), tal condi¢ao resultou em um desempenho térmico superior
em comparagao aos demais dias de ensaio.

No ensaio de 13 de maio de 2025, a radiacdo global média teve valores em torno de
650 W/m?, com valores estaveis ao longo do tempo. Apesar de representar um cendario
intermediario em termos de disponibilidade energética, o desempenho térmico do sistema foi
prejudicado por fatores como o efeito de fim de linha, que como ¢ mostrado na Figura 7.14,
possui grande impacto no sistema LFR nesta época do ano, comprometendo a absor¢ao de calor

no receptor.
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No dia 14 de maio de 2025, a radiacdo global apresentou os menores valores entre os
ensaios — entre 400 e 600 W/m?, com oscilagdes associadas a instabilidade atmosférica, causada
por intermiténcia de nuvens — isso pode ser observado nas imagens da Figura 7.17. Essa
variabilidade reduziu ainda mais a capacidade do sistema, o que se refletiu em uma variagao de
temperatura praticamente nula ao longo do ensaio. Portanto, os resultados demonstram que,
embora a radiagdo solar seja o principal insumo energético do sistema, sua influéncia esta
associada as condigdes operacionais e as perdas Opticas, reforcando a importancia da analise

integrada desses fatores no desempenho térmico de concentradores solares lineares Fresnel.
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Figura 7.16 Variagdo da temperatura do fluido (a) e distribui¢do da radiagao global ao longo

do tempo (b) para os dias 14 de novembro de 2024 e 13 e 14 de maio de 2025.

Figura 7.17 Condigdes de céu parcialmente encoberto durante os ensaios realizados do dia

14/05/2025 no periodo da manha (esquerda) e no periodo da tarde (direita).

A Figura 7.18 ilustra a variacao de temperatura do fluido térmico em fun¢ado da radiagao
global. Na Figura 7.18(a), observa-se que a radiacdo global se manteve predominantemente
acima de 1050 W/m?, e a variagdo de temperatura superior a 80 °C, relacionadas as condic¢des

do més de novembro. Essa distribuicao indica condi¢des favordveis de operacdo. A dispersao
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vertical no grafico sugere a influéncia de outros fatores, como pequenas flutuagdes na vazao,
mas sem comprometer a absorc¢do de calor pelo receptor.

A Figura 7.18(b), para o 1° dia do més de maio, apresenta uma situacao de instabilidade
operacional, influenciada pelo vento intenso, alto impacto da perda de fim de linha. A auséncia
de uma tendéncia clara reforca que, apesar de haver radiagdo disponivel, o sistema ndo
conseguiu absorvé-la na forma de poténcia util. Por fim, a Figura 7.18(c) reforca esse cenario
de baixa eficiéncia térmica. Mesmo com niveis de radia¢ao variando entre 400 e 650 W/m?, a
maioria dos pontos esta concentrada em AT negativos de até -6 °C. Essa situagao indica que o
fluido térmico perdeu mais calor do que ganhou ao escoar através do tubo absorvedor do
receptor, possivelmente impulsionado pela combinagao de baixa irradiancia, vento moderado e
alta vazao de fluido.

Esses graficos confirmam que, embora a radiacdo global seja um fator fundamental para
o aquecimento do fluido, a eficiéncia do sistema depende de um balango entre boa incidéncia
de radiacdo, vazao, temperatura de entrada e perdas Opticas e térmicas. Apenas sob condigdes
favoraveis, como no dia 14 de novembro, observa-se uma relacao clara e favoravel entre a

energia solar incidente e o desempenho térmico.
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A Figura 7.19 mostra a relacdo entre a poténcia util e a velocidade do vento para os
ensaios realizados nos mesmos dias (14 de novembro de 2024 ¢ 13 e 14 de maio de 2025). A
partir dessas representacdes, ¢ possivel observar como a velocidade do vento influencia o
desempenho térmico do sistema Fresnel.

Na Figura 7.19(a), os dados demonstram que, mesmo com varia¢des na velocidade do
vento entre 0,5 e 1,0 m/s, a poténcia util foi elevado — superiores a 15000 W. Embora tenha
alguma dispersao, a maioria dos pontos se concentra em faixas de alto desempenho térmico.
Isso ¢ condizente com as demais condi¢des favoraveis desse ensaio, como a elevada radiagao
solar. Em contrapartida, a Figura 7.19(b) mostra uma situagdo critica: grande parte dos pontos
apresenta valores negativos de calor util, indicando que o fluido térmico perdeu mais calor do
que absorveu ao longo do percurso. Além disso, as velocidades do vento atingem valores de até
3,5m/s, o que intensifica as perdas térmicas por conveccao forgada. A alta instabilidade nas
medi¢oes reflete a combinagdo de fatores desfavoraveis, como a alta variabilidade da

velocidade do vento e as perdas geométricas ja mencionadas.
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Figura 7.19 Poténcia util em fungdo da velocidade do vento para os ensaios realizados em (a)

14 de novembro de 2024, (b) 13 de maio e (c) 14 de maio de 2025.

A Figura 7.19(c), referente ao dia 14 de maio de 2025, reforga essa tendéncia de baixo
desempenho. Ainda que os valores de velocidade do vento sejam, de um modo geral, inferiores

aos do dia anterior, praticamente nao ha calor 1til absorvido pelo 6leo térmico. Isso confirma



121

que, além do vento, a baixa radiacdo solar e o efeito de fim de linha contribuiram para o fraco
desempenho térmico. Observa-se que mesmo em velocidades abaixo de 1,0 m/s, o sistema nao
foi capaz de produzir calor util significativo, demonstrando que a combinagdo das variaveis
operacionais foi decisiva.

A Figura 7.20 apresenta as curvas de temperatura de entrada e de saida ao longo do
tempo para os ensaios conduzidos em 14 de novembro de 2024, 13 de maio de 2025 e 14 de
maio de 2025, respectivamente. Essas curvas permitem avaliar, de forma comparativa, o

impacto das condigdes operacionais e ambientais sobre o desempenho térmico do sistema.
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Figura 7.20 Temperaturas de entrada e de saida em fung¢ao do tempo para os ensaios de (a) 14

de novembro de 2024, (b) 13 de maio e (c) 14 de maio de 2025.

Na Figura 7.20(a), referente ao dia 14 de novembro de 2024, observa-se que a

temperatura de saida do fluido atinge valores acima de 130 °C, enquanto a temperatura de
entrada mantém-se relativamente baixa, na faixa de 30 a 45 °C. Essa diferenca resulta em
elevadas variagoes térmicas, mesmo com uma vazao de fluido elevada (8,41 I/min), e a radiagao
solar registrada nesse dia.

Na Figura 7.20(b), correspondente ao ensaio de 13 de maio de 2025, o comportamento
térmico ¢ menos estavel. A temperatura de entrada sobe gradualmente até estabilizar entre 55 e

60 °C; a temperatura de saida acompanha essa tendéncia inicialmente, mas a diferenca entre
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entrada e saida ¢ reduzida ao longo do tempo, até praticamente se igualarem. Em alguns
instantes, a temperatura de saida chega a ser inferior a de entrada, indicando que as perdas
térmicas sdo superiores ao calor absorvido no receptor. Esse comportamento evidencia que as
condi¢gdes operacionais menos favoraveis (efeito de fim de linha e velocidade do vento
instavel), comprometeu a eficiéncia do sistema.

Na Figura 7.20(c), ambas as curvas de entrada e saida apresentam trajetérias muito
proximas, com valores oscilando entre 30 e 50 °C. A temperatura de entrada ja inicia elevada e
aumenta com o tempo, refletindo novamente a recirculagdo do fluido aquecido. A vazao mais
alta (7,21 I/min) neste dia associada a radiagdo disponivel, resultou em uma variacdo de
temperatura entre a entrada e a saida do tubo absorvedor praticamente inexistente.

Assim, observa-se em condigoes de radiacao solar reduzida e perdas térmicas associadas
ao vento ou ao efeito de fim de linha, o sistema apresenta forte limitagdo de eficiéncia, mesmo
com ajustes na vazao. Esses resultados reiteram a importancia do controle operacional e das
condigdes climaticas na maximizagao do rendimento de sistemas solares de concentragao.

As Figura 7.21, Figura 7.22 e Figura 7.23 apresentam imagens termograficas obtidas
durante os ensaios dos dias 13 e 14 de maio, mostrando aspectos térmicos e dpticos relacionados
ao funcionamento do coletor Fresnel e a interagdo da radiacdo solar com seus componentes.

Na Figura 7.21 observa-se que a temperatura superficial na por¢ao iluminada do tubo
(esquerda) absorvedor atingiu cerca de 59,9 °C, enquanto a regido sombreada (direita) atingiu
49,4 °C. A diferenca entre essas temperaturas mostra o efeito da perda de fim de linha nesta

época do ano.

Figura 7.21 Temperatura da superficie do tubo absorvedor verificada na parte iluminada do

coletor (esquerda) e na parte sombreada (direita) para o ensaio do dia 13 de maio.

A Figura 7.22 mostra temperaturas ainda mais baixas: 48,9 °C na parte iluminada

(esquerda) e 36,5 °C na regido sombreada (direita). Esses valores, combinados a maior
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homogeneidade térmica ao longo do tubo, indicam uma menor eficiéncia de concentragdo e
absorcao de calor, por conta da alta nebulosidade (Figura 7.17). O sistema operava nesse dia
com vazao mais alta (7,21 L/min), o que reduziu o tempo de escoamento do fluido no interior
do receptor. Além disso, as condi¢des de radiagao global foram desfavoraveis, o que agravou a

limitagdo térmica do sistema.

Figura 7.22 Temperatura da superficie do tubo absorvedor verificada na parte iluminada do

coletor (esquerda) e na parte sombreada (direita) para o ensaio do dia 14 de maio.

Por fim, a Figura 7.23 fornece uma visdo térmica do campo de espelhos: a sombra
projetada pelo receptor sobre os refletores. Essa imagem mostra como em dia de baixa radiacao
e alta nebulosidade, a sombra projetada do receptor no campo de espelho reduz a area util de
concentra¢do da radiagdo solar. Esse fendmeno, combinado com perdas por bloqueio e fim de
linha, compromete a eficiéncia do sistema, sobretudo em horérios e condi¢cdes de incidéncia

solar ndo ideais.

Figura 7.23 Visualizacao da sombra projeta do receptor no campo de espelhos a partir da

camera térmica.
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7.4 MODELO TERMICO DO RECEPTOR LFR

Nesta etapa dos resultados, sdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo
térmico. Com o modelo térmico, o objetivo ¢ avaliar como a transferéncia de calor ocorre no
receptor do sistema LFR. Nesse caso, foi avaliado o receptor de cavidade trapezoidal com as
dimensdes da bancada experimental.

A andlise térmica ¢ feita a partir de balangos térmicos que consideraram as superficies
envolvidas na troca térmica: cavidade receptora e tubos absorvedores. Além disso, para tornar
a analise mais detalhada, o tubo absorvedor foi dividido em 24 elementos e o balango energético
foi aplicado em cada elemento, em que o resultado de saida de um elemento ¢ a entrada para o
elemento seguinte.

Os dados de entrada para o modelo térmico sdo a temperatura ambiente e a temperatura
de entrada do fluido de trabalho (Paratherm HE), a vazao massica e a radiagdo direta normal —
obtidos de forma experimental e que foram apresentados na secdo anterior. Além disso, os
dados geométricos sao obtidos a partir do método analitico também ja apresentado — nesse caso,
os dados utilizados sao a eficiéncia dptica, o indice de perda por sombreamento, por bloqueio
e a perda de fim de linha. Os valores de emissividade e de absortividade foram, 0,85 ¢ 0,9,
respectivamente.

As Figura 7.24 e 8.25 mostram a comparagdo das temperaturas de saida calculada e
experimental em funcdo do tempo, e da poténcia util calculada e a poténcia util experimental
em fun¢ado da irradiancia para os dados do dia 23 de abril de 2025, respectivamente.

Observa-se que o modelo térmico foi capaz de reproduzir a tendéncia de crescimento e
estabilizacdo da temperatura de saida do fluido, especialmente nas primeiras horas de operagao.
No entanto, a medida que a irradidncia solar aumenta, o modelo tende a superestimar tanto a
temperatura de saida quanto a poténcia util, o que indica a possibilidade de subestimagao das

perdas térmicas.
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Figura 7.24 Comparacao entre a temperatura de saida experimental e calculada em fun¢do do

tempo para o dia 23 de abril de 2025.

Na Figura 7.25, esse desvio se torna mais evidente em irradidncias superiores a
500 W/m?, onde a poténcia calculada se distancia dos valores experimentais. A hipotese para
esse comportamento € que o modelo, apesar de incorporar as principais perdas opticas e
térmicas, considera condi¢des operacionais constantes ou médias (como temperatura ambiente
e temperatura de entrada do fluido), desconsiderando flutuagdes transitérias. Ainda assim, a
boa concordancia nas faixas intermediarias de irradiancia indica que o modelo € confiavel para
estimativas de desempenho e pode ser utilizado como ferramenta de simulagdo para cenarios

tipicos de operagao.
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Figura 7.25 Comparacao entre o calor Util e experimental e calculado em fungao da

irradiancia para o dia 23 de abril de 2025.
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As Figura 7.26 e 8.27 apresentam, respectivamente, a comparacao entre as temperaturas
de saida e as poténcias térmicas uteis — calculadas e experimentais — para o ensaio conduzido
no dia 14 de novembro de 2024. De maneira geral, observa-se que o modelo térmico apresentou
bom alinhamento na tendéncia de crescimento da temperatura de saida do fluido,
principalmente nas fases iniciais da operagdo. Entretanto, & medida que o tempo avanga, o
modelo passa a superestimar a temperatura de saida, ultrapassando os 140 °C, enquanto os
valores experimentais estabilizam em torno de 125 °C. Esse comportamento pode indicar que

as perdas térmicas por convecgao e radiagdo em altas temperaturas sdo subestimadas.
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Figura 7.26 Comparacdo entre a temperatura de saida experimental e calculada em fun¢do do

tempo para o dia 14 de novembro de 2024.

A Figura 7.27 evidencia uma discrepancia significativa entre os valores calculados e
experimentais da poténcia Util, mesmo em condi¢des de irradidncia elevada e aparentemente
estavel. O modelo térmico apresenta um comportamento crescente da poténcia util com a
irradiancia até cerca de 1040 W/m?, o que seria esperado fisicamente, mas a partir desse ponto
ocorre uma queda na curva calculada, contrastando com os dados experimentais, que
permanecem elevados e dispersos. Outro ponto relevante € que os pontos experimentais, apesar
de dispersos, indicam uma regido de estabilidade proxima a 20.000 W, enquanto o modelo

permanece abaixo de 17.000 W mesmo antes da queda.
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Figura 7.27 Comparacao entre o calor util e experimental e calculado em fun¢do da

irradiancia para o dia 14 de novembro de 2024.

A andlise através do modelo térmico para o receptor do sistema LFR permitiu
compreender os principais mecanismos que afetam o desempenho térmico do receptor. Os
resultados obtidos demonstraram que as perdas sdo significativas em condi¢des de alta
temperatura, impactando diretamente a eficiéncia do aproveitamento da energia solar incidente.
A comparagdo entre os dados experimentais e os valores calculados evidenciou que a precisao

do modelo térmico depende fortemente da correta caracterizagdo dessas perdas.
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8 CONCLUSAO

Nesta tese de doutorado buscou-se, através da metodologia proposta, realizar uma
analise teorico-experimental de um concentrador Fresnel linear de cavidade trapezoidal
localizado no laboratorio de fontes renovaveis da Universidade do Vale do Rio Sinos
(UNISINOS). Todas as etapas do desenvolvimento do projeto foram descritas e detalhadas, e
foram divididas em trés partes para melhor organizagdo: analise geométrica, andlise térmica e
validagdo experimental.

No primeiro objetivo especifico, foi realizada a analise do comportamento optico do
sistema por meio do procedimento de tracado de raios. A partir dessa etapa, foi possivel
caracterizar o concentrador LFR, com uma eficiéncia 6ptica de 77%, angulo de aceitagdo de
0,8° e CAP igual a 0,24, indicando uma configura¢do com elevada capacidade de concentracao,
embora com baixa tolerancia angular. Aliado a isso, no segundo objetivo especifico, foi
desenvolvido um estudo de melhoria do posicionamento das fileiras de espelhos com base na
aplicagdo do critério do Gap Angle, com o objetivo de reduzir as perdas por sombreamento e
bloqueio. Nessa nova configuracdo, que manteve constante a area total de espelhos, o nimero
de fileiras de espelhos foi reduzida de 14 para 12, com espacamentos variaveis. Apds a
aplicacdo desse critério, foram realizados dois novos tragados de raios: o primeiro com o
receptor com concentrador secundario do tipo CPC e tubo evacuado e; o segundo considerando
novamente o receptor de cavidade trapezoidal.

No caso da cavidade trapezoidal, a redistribuicdo das fileiras de espelhos resultou em
um aumento da eficiéncia Optica para 89%, com redugdo do dngulo de aceita¢do para 0,68° e
CAP igual a 0,14 — 0 que mostra que o aumento da eficiéncia Optica causou a diminui¢do da
tolerancia angular em relagdo ao angulo de incidéncia reduziu. Ja para a configuragdo com o
CPC, embora tenha se mantido a mesma area de abertura e altura do receptor, a eficiéncia dptica
obtida foi de 63%, com um angulo de aceitacdo também de 0,48° e CAP de 0,10, o que indica
limitagdes geométricas dessa configuragao no arranjo analisado.

Além disso, foi avaliado como cada parcela de perda optica afeta o desempenho do
concentrador Fresnel por meio de um estudo analitico baseado nos modelos propostos por
Duffie e Beckman (2013), Rabl (1985) e Sharma et al. (2015), permitindo o calculo das perdas
por sombreamento, bloqueio e fim de linha ao longo do ano. Os resultados mostraram que a
perda por sombreamento se manteve praticamente constante nos diferentes dias analisados, com
valores proximos de 0,16. Por outro lado, a perda por bloqueio apresentou maior variagdo, com

um aumento significativo em periodos de maior declinagdo solar — atingindo um valor méximo
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de 0,36 no solsticio de inverno, enquanto nos equindcios permaneceu em torno de 0,23. Ja a
perda por fim de linha se destacou como a parcela mais expressiva, especialmente em €pocas
do ano com alta declinagdao solar, como evidenciado pelo valor de 0,45 no dia 173. Esse
comportamento reforca a influéncia dessa perda em coletores de menor comprimento, como o
caso do sistema LFR estudado.

O terceiro objetivo especifico foi a avaliacdo do concentrador em diferentes dias do ano
e em diferentes condi¢des de operagdo. Foram conduzidos ensaios nos dias 14 de novembro de
2024, 23 de abril de 2025, 12, 13 e 14 de maio de 2025. Os testes foram conduzidos para
diferentes faixas de vazdo do fluido térmico Paratherm HE e, além disso, foi avaliado o
comportamento da variagdo da temperatura quando o fluido passa pelo (I) trocador de calor ao
retornar para reservatorio e quando (II) ele retorna ao reservatorio aquecido, sem passar pelo
trocador de calor. A temperatura méaxima atingida foi no ensaio realizado no dia 14 de
novembro de 2024 — com valores acima de 130 °C, para uma vazdo média de 8,49 1/min,
considerada um valor alto para as faixas de vazio utilizadas nos testes realizados.

Além disso, no teste do dia 14 de novembro de 2024, a configuracdo de circula¢do
utilizada foi sem o trocador de calor, ou seja, o fluido retornou aquecido ao reservatorio. Isso
permite que a temperatura de entrada nao seja controlada e, consequentemente, va aumentando
no decorrer do ensaio, isso permite que, a temperatura de saida atinja valores mais elevados.
Importante ressaltar que apenas recircular o 6leo aquecido ndo ¢ suficiente para se obter um
bom desempenho do concentrador Fresnel, aliado a isso ¢ importante que a condi¢do climatica
seja favoravel — alta irradiancia, baixa nebulosidade e baixa velocidade do vento — bem como
que a época do ano seja favoravel, considerando que por ser um concentrador curto, o efeito de
fim de linha tem impacto significativo no sistema (com indices proximos a 0,5), conforme
mostrado nos resultados obtidos nos demais dias de testes.

Em contrapartida, o fato de a temperatura de entrada ndo ser controlada influencia no
controle da vazdo, que se torna muito mais sensivel quando comparado aos ensaios realizados
com a configuragao do circuito do 6leo passando pelo trocador de calor.

Nos ensaios conduzidos nos dias 23 de abril e 12 de maio de 2025, na configuragdo de
circulagdo do 6leo, foi utilizada a passagem pelo trocador de calor — que resfria o 6leo a cada
recirculacdo. Também foram testadas duas faixas de vazao — valores médios, 3,22 I/min e
6,79 /min. E importante ressaltar que, pelo fato de o concentrador Fresnel estudado estar
localizado no hemisfério sul, nessa época do ano, a perda devido ao efeito de fim de linha ¢
significativo e isso se reflete na temperatura de saida, que no dia 23 de abril teve valores

maximos em torno de 70 °C e no dia 12 de maio, de aproximadamente 37 °C. Além disso, nessa
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condicdo de operagdo, foi possivel observar a influéncia da vazao na varia¢ao de temperatura —
a faixa de vazao mais baixa permitiu que o fluido atingisse uma temperatura de saida maior e,
consequentemente, mais calor fosse absorvido pelo absorvedor.

O quarto objetivo especifico propunha desenvolver um modelo térmico de transferéncia
de calor para avaliagdo dos fendmenos térmicos no receptor do concentrador Fresnel. O
procedimento foi feito a partir da utilizagdo de balangos térmicos. Por fim, o ultimo objetivo
especifico propunha validar o modelo térmico utilizando os dados obtidos nos ensaios
experimentais. Como entrada, além da geometria do sistema, foram fornecidos os indices de
perdas geométricas obtidos na analise Optica. Além disso, foram utilizados como dado de
entrada a irradiancia, a vazao massica, a temperatura de entrada do fluido Paratherm HE e a
temperatura ambiente.

O modelo térmico se mostrou funcional e representa adequadamente o funcionamento
do concentrador LFR analisado. No entanto, algumas limitagdes foram observadas. Durante os
ensaios experimentais, parametros ambientais como a temperatura ambiente e a velocidade do
vento foram devidamente monitorados, visto que influenciam diretamente as trocas térmicas na
superficie externa do tubo absorvedor. Contudo, com o intuito de simplificar o modelo, se
adotou a hipdtese de conveccao natural nessa regido, desconsiderando, portanto, os efeitos da
velocidade do vento e da varia¢do da temperatura ambiente. Essa simplificacdo pode explicar,
os valores superestimados em relacdo aos dados experimentais.

Por fim, para a continuidade do projeto e aprofundamento do tema sdo feitas algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

e A aplicagdo in loco do critério Gap Angle no campo de espelhos do protdtipo
experimental.

e Desenvolvimento de um sistema de controle automatico de vazdo do medidor de
vazao do fluido, com a finalidade de ter mais estabilidade ao longo dos ensaios
experimentais.

e Inser¢do de uma placa de vidro na base do receptor para comparar com 0s
resultados obtidos com a cavidade aberta.

e Utilizacdo de um receptor mais extenso e deslocado, com a finalidade de
minimizar os efeitos de perda de fim de linha, que como observado nos
resultados apresentados, tem peso significativo na andlise do coletor —
principalmente pelo fato de ser de pequena escala (6 m).

e Modelagem da conveccao forcada na superficie externa do tubo absorvedor.
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APENDICE A - TESTES EM COLETORES SOLARES: NORMA E
PROCEDIMENTOS

A norma ISO 9806:2017 determina os métodos de teste em coletores solares e define
que a performance do sistema deve ser verificada em condigdes estaciondrias de operacao, ou
pelo procedimento do Método Quase-dinamico (QDT do inglés, Quasi-dinamic test). De forma
geral, o método QDT busca determinar os parametros que caracterizam o desempenho do
concentrador. Nesse sentido, os ensaios baseiam-se na medi¢do da poténcia térmica util

produzida, conforme a Equagao (A.1):
Gatir = MCpAT (A.1)

em que 71 € vazdo massica de FTC através do tubo absorvedor, ¢, € o calor especifico, e AT € a
diferenca entre as temperaturas de saida e entrada do FTC. Como o fluido e suas propriedades
sdo conhecidas, a vazdo ¢ controlada e as temperaturas sdo verificadas na entrada e saida do
tubo absorvedor.

Para concentradores, o modelo matematico adequado ¢ apresentado na Equacao (A.2),

conforme apresenta a ISO 9807:2017.

Q = Acspetnos |01 4My (O 1AM, (8,)DN = &, (T priao = Tams) (A-2)
— a3 (T, fruiazo — amb)z — a3(Ton fruiago — amb)4
dT,,
-t
Consequentemente, os parametros que caracterizam o concentrador, a serem

determinados experimentalmente: 7, ¢ a eficiéncia Optica do concentrador; IAMr e IAM]

representam os modificadores de angulo de incidéncia para a dire¢do de incidéncia definida
por Or e O1; a;, az e az definem os coeficientes linear, quadratico e biquadratico de perdas
térmicas, respectivamente; e, por fim, as representa a capacidade térmica efetiva do
concentrador.

Entretanto, como o teste foi feito ao meio-dia solar, em condigdes estacionarias € com

as temperaturas de entrada e saida estabilizadas, a Equagdo (A.l1) ¢ suficiente para
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representar a taxa de energia térmica transferida ao fluido de trabalho. Ela mede a energia
que de fato est4 sendo aproveitada, o que ¢ ideal para validagdes experimentais.

Para que o ensaio seja valido de acordo com a ISO 9806:2017, € necessario que as
condi¢cdes do experimento sejam atendidas: A norma admite uma variagdo maxima de £2%
na temperatura de entrada, +1% na vazdo massica durante cada periodo de medigdo; além
disso, a variagdo da temperatura ambiente deve ser inferior a 1 °C durante o ensaio.

E importante ressaltar que o teste deve ser feito em um dia de céu claro (sem nuvens
entre o Sol e o concentrador) e que a velocidade do vento deve ser monitorada e registrada,
especialmente em receptores abertos como em sistemas LFR, pois influencia
significativamente as perdas térmicas por convecgao.

Por fim, os dados devem ser tratados e os resultados devem ser utilizados para calcular

a eficiéncia do sistema, 7, dada pela Equacao (A.3):

Qutit (A.3)

n"=x<vra1
DNI-Aespelhos
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APENDICE B - DESCRICAO DA MOVIMENTACAO AUTOMATICA DOS
ESPELHOS

O rastreamento solar ocorre em um unico eixo (leste-oeste), seguindo a trajetoria solar.
O sistema de movimentagdo automatico dos espelhos ¢ composto por trés dispositivos
principais. O primeiro ¢ um Raspberry Pi 3B+, atua como unidade de processamento central,
executando algoritmos em Python para calcular o angulo solar ideal em tempo real, substituindo
a estimativa humana. Este angulo ¢ publicado via MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). Para resposta de posi¢ao, um microcontrolador ESP 32, acoplado a um sensor de
efeito Hall na extremidade do eixo, 1€ o angulo atual e o transmite via MQTT, eliminando a
verificagdo manual. Um segundo ESP 32, dedicado ao controle do atuador, recebe os angulos
desejado e atual via MQTT. Com base na diferenca, este ESP determina o movimento
necessario para o servo motor e a posi¢ao dos espelhos ¢ ajustada para que o angulo real lido
seja 0 mesmo que o angulo calculado. O sistema também possui um modo manual, onde o
controle ¢ feito via ESP32 e botdes fisicos (esquerda/direita), além da protegdo por chaves de
fim de curso que impedem a ultrapassagem dos limites mecanicos.

A programacao ¢ modular, com scripts Python no RPi para célculos astronomicos e
gerenciamento MQTT, e firmware em C/C++ nos ESPs para controle de baixo nivel. A
comunicacdo MQTT ¢ essencial para a orquestracdo assincrona dos modulos. A légica de
controle no ESP do servo implementa um loop de feedback que compara os angulos e ajusta a
posi¢do do servo, substituindo a interven¢do manual por um processo continuo e automatico. A

Figura A.0.1 mostra o fluxograma de funcionamento do sistema de movimentagao dos espelhos.
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Figura A.0.1 Fluxograma do funcionamento do sistema de movimentacao dos espelhos.
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