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RESUMO

Neste trabalho foi realizado um estudo experimetdgalm coletor solar
cilindro parabdlico, com 4m de comprimento e 3madlgura, operando
em Floriandpolis, Santa Catarina. O projeto e asttogdo do coletor
também foram realizados durante este trabalho.uidoflde trabalho
utilizado foi dgua destilada, com vazdes variandoO®5 kg/s a 0,3
kg/s. A temperatura de operacdo variou entre admatyra ambiente,
25°C, até 150°C e a pressao dos testes foi maetitta 4 e 6 bar. O
concentrador cilindro parabdlico é equipado com melgos
absorvedores com recobrimento seletivo e isolaméntaico evacuado.
O didmetro interno dos elementos absorvedoresymt® escoa a agua é
de 67 mm, semelhante ao utilizado em centraiseslde grande porte.
Dados de radiacao solar global e direta foram nesditirante os testes
e confrontados com os resultados das medi¢cdegadati no coletor.
Com isso foram obtidos os parametros de rendinglotml e 6ptico do
coletor. Foram realizados também testes de pesdtaschs para se
obter um coeficiente global de perdas de calorsamas rendimento
térmico.

Palavras-chave:concentrador cilindro parabdlico, eficiéncia endogé
energia renovavel, energia solar concentrada.






ABSTRACT

In this study an experimental analysis of a paiabtiugh solar
collector, which is 4m long and 3m wide, was carmait in the city of
Floriandpolis, Santa Catarina, Brazil. The desigd the assembly of
the collector were carried out as part of this grbj Tests were also
carried out with water as the working fluid. Theteramass flow rate
ranged from 0,05 kg/s to 0,3kg/s. The temperatfireperation ranged
between the ambient temperature, 25°C, up to 158A@,the pressure
was maintained at between 4 and 6 bar. The pacatboligh collector is
equipped with a heat collector element covered wélective coating
and with a vacuum for thermal insulation. The indiameter of the heat
collector element, where the water flows, is 67rtime, same as used in
commercial scale solar power plants. Direct andalsolar radiation
was measured during the tests and compared witméasurements in
the collector. With these measurements, the glodadl optical
efficiencies of the collector were determined. TBtetimine the thermal
efficiency and to obtain a global heat loss cogffit, thermal loss tests
were carried out.

Keywords: concentrated solar power, energy efficiency, pdmabo
trough collector, renewable energy.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho de mestrado trata da analfmrimental de
um sistema solar com concentrador cilindrico pdredo@perando com
agua como fluido de trabalho.

1.1 MOTIVACAO

A busca por novas fontes de energia é de impoganci
fundamental na sociedade atual, seja por questdekiesmtais,
econdmicas ou estratégicas.

No quesito ambiental, a busca é por fontes eneggithdo
poluentes ou que causem pouco impacto ambientaAntQuao viés
econbmico a busca € por fontes de energia viageisomicamente, e
finalmente no quesito estratégico a busca é paersificar a matriz
energética e se obter a independéncia de comhasfésseis, cujos
precos estdo sujeitos a grande variacdo e deperitencenario
geopolitico global atual.

Nos ultimos anos, a producdo de energia elétricanmo de
fontes renovaveis vem apresentando um crescimemtinao. Em
2011, observou-se no mundo um aumento de 19% r@dugio de
eletricidade, excetuando hidrelétricas, com relegdano anterior. O
aumento percentual da geracdo de eletricidade qued renovaveis
com relacdo a geracéo total é ainda mais import&me2010, 20% da
eletricidade gerada foi feita através de fontesvameis. Para 2020 o
cenario € de que este percentual seja de 28% e0Bthde até 57%
(IEA, 2013).

A energia solar, em especial a energia solar coracky CSP
(Concentrated Solar Power), tema deste trabalhmbém vem
apresentado crescimento. De 2001 a 2011 o credoirfarde 20% ao
ano. Recentemente, o barateamento de tecnologiasgpeagdo solar
fotovoltaica vem roubando mercado da CSP. Entetaos
desenvolvimentos recentes da tecnologia CSP, comazanamento
térmico e hibridizagdo com combustiveis convend®rErometem
retomar o crescimento da tecnologia (IEA, 2013).

A utilizacdo da energia solar concentrada estav®g a
recentemente, praticamente restrita a dois paisgsanha e Estados
Unidos. Este cenério estd mudando com a instald&@pandes centrais
solares geradoras de eletricidade, especialmentpagéses do Oriente
Médio, do norte da Africa, na Australia, China dién
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O Brasil ndo possui centrais geradoras de eletdegor energia
solar concentrada, apesar de possuir regibes qebam niveis de
radiacdo satisfatérios para seu uso. A regido dia hédrografica do rio
Sao Francisco, reline todos 0s requisitos necesgia a instalacédo de
grandes centrais solares: altos niveis de insolag@sso a rodovias e a
rede elétrica, temperaturas amenas e com baixac@aridiaria e a
proximidade com a linha do equador, 0 que trazagmrts épticas ao
longo do ano (Cordeiro, 1997). No Brasil seria regsante utilizar a
tecnologia CSP em ciclos hibridos, utilizando bissaaproveniente da
indUstria sucroalcooleira, como complementacdo psga produzir
energia elétrica ao longo do ano inteiro, inclusive periodo de
entressafras.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é a analise experimedtalum
concentrador solar cilindro parabdlico (CCP). Piata, durante este
trabalho foi construida uma bancada de teste, com QCP de
dimensdes 4m x 3m e todos os sistemas auxiliares.

O objetivo dos testes realizados € a verificacadedempenho de
um CCP operando em condi¢Bes reais. Testes desp@nmaicas e de
desempenho foram realizados e seus resultadosssftiadbs ao longo
desta dissertacao.

A bancada construida servird ainda para projetasds, tanto
para trabalhos de conclusdo de curso de graduacém jandamento,
como também para trabalhos com alunos do ensindomgdde
graduacdo com o obijetivo de iniciacdo cientifica.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No segundo capitulo é feito uma introducdo aos aitne
fundamentais referentes a sistemas solares, ebpegta aos que
utilizam CCPs. Ainda, neste capitulo também ¢é aptaslo 0 estado da
arte da tecnologia de coletores com concentraaiedro parabdlicos,
CCP.

No capitulo trés, sdo apresentados os materiaisé®dos
utilizados no presente trabalho. A descricdo daddende testes e todos
0s componentes é realizada com rigor. Os testelizadas sao
descritos, assim como seus objetivos. As equacéemgntes para a
andlise dos resultados e o procedimento para eal@d incertezas
experimentais propagadas também sdo descritosaagstalo.
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O quarto capitulo apresenta os resultados obtidss testes
realizados. Os resultados dos testes de perdaisd8rendos testes com
concentracao solar sdo apresentados.

Por fim o capitulo cinco apresenta as conclusdstedeabalho,
assim como recomendacfes para o0s trabalhos quegserd® na
bancada de teste construida e recomendacdes gamianda bancada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, uma breve introducdo aos conchitmamentais
referentes a energia solar é realizada. As formas momuns de
utilizacdo da energia solar sdo citadas. As praisipecnologias
termossolares sdo brevemente descritas e maioseérifadada aos
concentradores cilindro parabdlicos. O estado tadasta tecnologia é
detalhado em seus principais componentes e foreaslidacao.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS REFERENTES A ENERGIA
SOLAR

Visto da Terra o Sol se comporta como um corpoaeguma
temperatura de 5777K. Na superficie do sol, a gidade da radiacdo
por ele emitida é da ordem dos 63 MW/m2. Este valoeduzido para
1367 W/m2 no topo da atmosfera terrestre e é cafilneomo constante
solar, G¢. Ela é medida quando a Terra estd em sua distaréda do
sol, no topo da atmosfera, em um plano cuja noémeralela a dire¢éo
de propagacao da radiacdo solar, (Duffie & Beckra@ag).

Na interacdo da radiacdo com a atmosfera terrestitgrem 0s
processos de reflexdo, absorcdo e dispersao. Aerd&Ep € o
espalhamento da radiagéo solar e ocorre em toddisegdes, é o tipo
de radiacdo de um dia nublado, por exemplo, e Giwepnoduz uma
sombra definida. A radiacdo que sofreu o espalhtoré&menominada
radiacdo difusa. O espalhamento da radiacdo odarrenteracdo da
radiacdo com particulas presentes na atmosfera pende do
comprimento de onda da radiacdo e do tamanho dHsutes com a
qual aquela interage pelo caminho. A absor¢cdo acentle maneira
diferente ao longo do espectro solar e é feita éampor particulas,
vapor d’agua e o0zdnio por exemplo.

A atenuacdo da radiagdo solar pela atmosfera depa@ach da
composi¢cdo do tamanho da massa de ar, AM (air m@ss)a radiagdo
precisa atravessar. O angulo de z&fiteé o angulo entre a vertical e a
linha que liga ao sol. Se o dngulo de zénite € 0° e no nivel do mar
tem-se que AM=1, e quandiy = 60°, ainda ao nivel do mar, AM=2.

A Figura 2.1 mostra o espectro solar extraterrestre superficie
terrestre, para varios valores de AM.

A radiacdo total que chega a superficie terrestderdminada
radiacé@o global, & e € a soma das parcelas direta e difuga G,
respectivamente. O subindibepara a radiacdo direta vem da palavra
em inglésheam que significa raio.
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Figura 2.1 - Espectro solar extraterrestre e paershs massas de ar
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Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2006)

Para se projetar sistemas solares € necessaricecesnta
quantidade de radiacéo disponivel no local. Padirraeadiacdo global
utiliza-se o piranémetro e para a direta utilizaise pirhelibmetro que
deve estar acoplado a um rastreador solar. Para anegtliacdo difusa
utiliza-se um pirandmetro com um pequeno disco alabseamento,
tapando o sol para impedir que a radiagdo diretgaab sensor.
Entretanto, ndo h& dados disponiveis para toddggyases nos quais se
deseja analisar a viabilidade de sistemas solega.lidar com este fato
foram desenvolvidas aproximacdes que estimam agaaolidisponivel
em funcdo da constante solar fazendo corre¢cbeadmsem condigcdes
atmosféricas e geograficas locais.

Devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da terraoesau
movimento de translacdo existe um angulo de dedmaolarg,, que
varia conforme o ano. Nos solsticios a incidénaaratiacdo solar é
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paralela & reta normal a um plano horizontal sduaas tropicos, e nos
equinadcios a reta normal a um plano horizontabsgituno equador. Pela
equacdo (2.1), calcula-g& em funcdo do dia do ano, (Duffie &
Beckman, 2006).

284 + n)] 2.1

6; = 23,45 - sen [360 . ( 360

Na Figura 2.2 tem-se a evolugéo da declinacéo aoléyngo dos
dias do ano.

Figura 2.2 - Angulo de declinacéo solar
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Como sera visto adiante, o angulo de incidénciaradbacao
direta,6, em coletores cilindro parabdlicos altera o remdita 6ptico do
mesmo, e este angulo é diretamente dependentegydip &te declinacdo
solar. A dependéncia do rendimento Optico do cols¢oda devido a
dependéncia angular das propriedades absortividatsmissividade e
refletividade dos componentes do coletor.

Outro conceito fundamental é o de hora solar eléartgprario. A
hora local é a hora oficial de uma dada localid&d® depende do fuso
horario local, que muda a cada 15° em média, nmaké&m depende de
fatores geopoliticos. A hora solar é a hora dedipdla posicdo do sol
em cada lugar. A diferenca entre a hora solar era local € dada pela
equacéao (2.2), (Duffie & Beckman, 2006).
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Hora Solar — Hora Local = 4(Lg;q — Lipe) + E (2.2)

Na equacdo (2.2F é a equacdo do tempo, dada pela equacéo
(2.3), e fornece uma correcéo horaria em minutqsa@metrd é dado
pela equacgéo (2.4),reé o dia do ano, (Duffie & Beckman, 2006).

E = 229,2(0,000075 + 0,001868cosB — 0,032077senB
—0,014615c0s2B — 0,04089sen2B) (2.3)

360
B=(n-1D3= (2.4)

O coletor solar deste trabalho esta localizadd-@riandpolis
na longitude -48,52°. Para esta localidade a cdaveorrecéo a ser feita
na hora local para se determinar a hora solaraps&sentada na Figura
2.3. A equacdo (2.5) mostra como esta correcaoriaodeve ser
utilizada. A correcdo é obtida em minutos. Devexisela estar atento
gue a equagdo do tempo néo leva em conta o haiénerédo adotado.
No verdo de 2012/2013, o horario de verdo inicews dia 21 de
outubro de 2012 e terminou em 27 de fevereiro d&2Reste periodo,
deve-se ainda subtrair 60 minutos da hora locat dk correcdo obtida.

Hora Solar = Hora Local + Corregido [minutos] (2.5)

Figura 2.3 - Corregédo horaria para Floriandpolis
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O angulo horériogps, € 0 deslocamento angular do sol no céu, de
leste para oeste, devido ao movimento de rotacderda S&o 15° por
hora, sendo negativo pela manha, positivo a tardere@ ao meio dia
solar.

2.2 SISTEMAS DE CONCENTRAGCAO DA ENERGIA SOLAR

Atualmente, existem duas tecnologias comercialmente
disponiveis para o aproveitamento da energia salémtovoltaica e a
termossolar. A fotovoltaica transforma diretamesgefétons de energia
da radiacdo solar em energia elétrica através mhéipasolares feitos
com materiais semicondutores. Esta tecnologialzada geralmente
para gerar eletricidade para equipamentos isolddagde elétrica que
possuem baixo consumo de energia. Entretanto,eexistsinas de
médio porte com vérias placas fotovoltaicas forndoeenergia para a
rede. Uma aplicacdo recente e promissora é a gedestentralizada,
em pequenas escalas, ligada a rede.

A tecnologia termossolar utiliza a energia solamadonte de
calor. A tecnologia termossolar mais difundida gua utiliza coletores
solares de placa plana para aguecimento de agaaupardomeéstico.
Nestes coletores, a radiagdo solar incide sob wparfécie metalica
absorvedora e depois € transmitida por conducdmeeccdo do calor
para um fluido, neste caso a agua.

Nos coletores de placa plana, a temperatura obtida-se em
torno de 80°C, ainda que nos coletores de altol,nb@m placas
evacuadas, esta possa chegar até 150°C. Esteclimitha temperatura
se da pelo fato de que a parte que absorve a dadsatar e transforma-
a em calor possui uma grande area e, portantoge peabbr para o
ambiente.

Muitos processos industriais, entre eles a gerdeadaletricidade
através de centrais térmicas necessitam de vapéguke pressurizado
saturado ou superaquecido a temperaturas elev@des.se conseguir
temperaturas maiores que 150°C recorre-se ao usongentradores da
radiacdo solar. Deste modo uma grande superficieeotra a radiacao
incidente em uma pequena superficie absorvedorinuindo a area da
parte quente do sistema e, por conseqiéncia, dimdimuas perdas
térmicas. As tecnologias que trabalham com conagidr da radiacéo
solar sdo conhecidas pela sigla CSP, (Concentr@tddr Power),
iniciais em inglés para energia solar concentrada.
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O fator de concentracéo geométricg,&definido como a razéo
entre a area de abertura do coletor e a area @sfisig absorvedora.
Este parametro serd detalhado na secdo seguirde oparcoletores
cilindrico parabdlicos.

A concentracdo da radiacdo solar pode ser feidésrde lentes
ou espelhos dependendo do tipo de tecnologia. iBend lentes sdo
utilizadas em concentradores fotovoltaicos e esgelhem
concentradores termossolares.

S6 é possivel concentrar a parcela direta da i@auliaglar, e os
sistemas devem estar sempre seguindo o sol, bus@arientacdo
correta.

Figura 2.4 - Tipos de concentradores solar

Concentragao Pontual

Calha Cilindro Parabolica Fresnel Linear

(c) (d)
Fonte: SolarPaces (www.solarpaces.com, acessadauéubro de 2011)




35

A radiacdo solar pode ser concentrada em um foatugbou
linear. A Figura 2.4 ilustra os quatro tipos prpais de concentragéo
solar utilizados em sistemas termossolares. Estegrag tipos de
concentradores sdo classificados em concentragétagbmu linear da
radiacdo. Com concentracdo pontual consegue-seredatale
concentracdo maiores e, consequentemente, obteres@mperaturas,
(Rabl, 1985).

Na Figura 2.4(a) observa-se a tecnologia de disgabglico.
Esta tecnologia ndo apresenta competitividade ecizadna producdo
de eletricidade, entretanto, estd em desenvolvorepbde competir em
nichos especificos do mercado, como por exempla piamacdes que
demandem baixas poténcias em lugares remotos, diviitibinhagen,
2004). Muitos desses sistemas com disco parabdiecam com o ciclo
Stirling, atingindo eficiéncias de até 42%, e ositoperam com ciclos
Brayton com eficiéncias entre 25% e 33%. Apesamdr eficiéncia,
0s motores Stirling sdo mais caros que as turtiBnagton disponiveis,
fazendo com que as duas tecnologias sejam contesrentre si. O uso
de sistemas fotovoltaicos de alta concentracao disoos parabdlicos
estd sendo investigado e tém demonstrado grandeetitimidade,
(Mills, 2004).

A tecnologia de torre solar, representada pelar&i@u(b), é
outra forma de concentracdo pontual, onde o disa@mbglico é
discretizado em varios espelhos espalhados ao daldorre. Esses
espelhos, denominados de heliostatos, cada um@omréprio sistema
de rastreamento solar em dois eixos, movimentamesa refletir a
radiacdo solar em um ponto no alto da torre, opdsitsa o absorvedor.
Os fluidos de trabalho mais utilizados no absorvesm: 4gua, sais
fundidos e ar. Os ciclos de poténcia utilizadosgpoder os de Rankine,
Brayton ou ciclos combinados. (Paviovet al., 2012). Um dos
principais desafios desta tecnologia estd no desemento de
absorvedores eficientes a temperaturas elevadasesao que 500°C,
e na otimizacdo do layout do campo de heliosté€is)ado & Guallar,
2013).

A Figura 2.4(c) apresenta o sistema de calha ciliparabdlica,
neste sistema a radiagdo é concentrada em umif@ew,lassim como
na tecnologia conhecida como fresnel linear, Fig2e&(d), onde a
parabola, neste caso, é discretizada em espelaogspkituados no
mesmo plano.

A tecnologia de Fresnel linear, apesar de menosiepfe
opticamente do que a calha parabdlica, prometea abtapetitividade
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através da reducédo de custos, devido a utilizagdspelhos planos e a
vantagens estruturais, (Morin et al., 2012). Um ehagores problemas
desta tecnologia é o sombreamento causado de usth@sgobre o
outro. Este problema pode ser evitado elevandatmsstabsorvedores
ou aumentando o espacamento entre os espelhots &IMorrison,
1997). Uma vantagem é que o sistema é plano, podegrdinstalado
sobre telhados, principalmente de grandes fabricete exista demanda
de calor industrial ou vapor, podendo ser suprimtoegta tecnologia.

Métodos de armazenamento térmico sdo utilizadogemdes
centrais termossolares pois permitem a plantaltrabdurante a noite e
também manter a estabilidade durante transientesadas por
passagem de nuvens, por exemplo. Este armazenamementa a
confiabilidade de se produzir energia elétrica emtrais solares, uma
vez que esta fica menos sensivel as variacdesaglidrianuais das
condicbes atmosféricas e de radiacdo, sendo fumiameara o
funcionamento confidvel e constante da planta, I¢Ba& Stroeve,
2011). O excedente de calor pode ser armazenada fawina de calor
sensivel, pelo armazenamento em tanques do prfygdo de trabalho,
em sistemas de sais fundidos ou concreto, como émmtode ser
armazenado como calor latente em materiais com mgadde fase,
(Pilkington, 2000).

2.2.1 Concentrador solar cilindro parabdlico

Das tecnologias de concentragdo citadas acima cestador
cilindro parabdlico, conhecido pela sigla CCP, émsduvida a
tecnologia mais madura e utilizada até o momentmdidr expoente
desta tecnologia é o conjunto de nove centraisefétntas instaladas
durante os anos 80 no deserto de Mojave na Cadiféoonhecidos
como SEGS (Solar Energy Generating System) com deai350 MW
instalados, (Fernandez-Garcia et al., 2010).

O principio de funcionamento de um CCP baseia-se ha
propriedade geométrica de que um espelho parabigibete para o
foco os raios incidentes normais ao plano de atzemia pardbola,
conforme ilustrado na Figura 2.5. No foco da paeabocaliza-se o
elemento absorvedor, que recebe a radiacdo coadardrtransfere esta
energia sob a forma de calor para um fluido deatheb

A Figura 2.6 ilustra as principais dimensdes decomtor CCP,
ondew é a largura do coletor,é o comprimentod, o didametro externo
do tubo absorvedor € é a distancia focal. O plano de abertura da
parabola é o plano formado pelas quatro extremilddgparabola
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Figura 2.5 - Concentrador cilindro parabélico

Radiacdo solar direta

Figura 2.6 - Dimens@es de um coletor CCP
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O fator de concentragcdo geometricg,é calculado pela razéo
entre a largura dos espelhos,e a circunferéncia do tubo absorvedor.
Alguns autores utilizam uma definicdo diferentensiderando a razéo
entre a largura do coletow, e o didametro externo do tubo absorvedor,
d.. Neste trabalho utilizaremos a primeira definicéalculando ocy
pela equagéo (2.6).

¢y = (2.6)

A equacéo de uma parabola, que define a curvatuespelho é
dada pala equacéo (2.7), oridea distancia focal.

1
YETF x? (2.7)

Os principais angulos de um coletor CCP sédo o ange
aceitacdof,c.e 0 angulo de abertur@,, O angulo de aceitacdo define
qual o desvio angular de um raio, com relagéo alurha reta normal
ao plano de abertura da parabola, que o espeltsegoa refletir para o
tubo absorvedor. Este valor € menor nas extreméddedeparabola. A
precisdo do sistema de rastreamento, que sera emtsequéncia,
precisa ser menor do que este angulo, caso cantr@viera uma grande
parcela da radiacéo refletida que ndo atingirabom tabsorvedor. O
angulo de abertura, conhecido em inglés por angle, define as
caracteristicas geométricas do coletor.

Figura 2.7 - Angulos de um coletor CCP

Tubo Absorvedor

Espelho Parabdlico
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Para os coletores CCP gue possuem rastreament@soépenas
um eixo, com orientacdo norte-sul e posicionadolsanaontal, que é o
caso do coletor da bancada de teste do preseni#oest angulo de
incidénciad é calculado pela equacédo (2.8), (Rabl, 1985), dhde a
declinagéo solap é a latitude do local @, é o angulo horério, todos
em graus.

6 = arccos (cosds -/ (cos® - coswg + tand - send)? + senz(us)
(2.8)

O angulo de incidéncia da radiacayp, em coletores cilindro
parabdlicos, varia conforme o dia do ano devidedlinhcéo solags, e
também com a hora do dia.

2.2.1.1 Principais componentes de um concentrador ciliparabdlico

As principais partes que formam um CCP s&o: os ezleos
absorvedores, os refletores cilindro parabdlicos, sistema de
rastreamento solar e a estrutura de suporte.

O elemento absorvedor é formado por um tubo metalic
localizado no foco da parabola, por onde escoaiddflde trabalho. Um
tubo de vidro, concéntrico ao tubo metélico, o éreve o espaco anular
formado é evacuado. Este vacuo suprime a conveegfie os dois
tubos, reduzindo as perdas térmicas para o ambiente

O tubo metélico absorvedor possui um recobrimeesligtiso que
confere alta absortividade da radiagdo no espetdiar e uma baixa
emissividade de radiacdo infravermelha. Os recabnios seletivos
mais utilizados sdo compostos por material do ¢gronet, uma mistura
de ceramica com metal, e sdo depositados na stipaifi tubo pelo
processo sputtering, também conhecido por deposigia de vapor,
PVD (Physical Vapor Deposition). A absortividade daliacdo no
espectro solar chega a ser maior que 95,5% a 49@°@missividade de
radiacdo térmica infravermelha é menor que 9,5t Solar, 2013).
Os recobrimentos obtidos por PVD sofrem grande atlegéo a altas
temperaturas quando em contato com o ar, por iisovacuo é
necessario no espaco entre os dois tubos. Um itequis projeto
importante para recobrimentos seletivos de absoresdde coletores
CCP é que sejam baratos e de facil fabricacdo @m sé&m de serem
estaveis se expostos ao ar a temperaturas eleesdasso de perda do
vacuo, (Kennedy, 2002).
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O tubo de vidro, geralmente de borossilicato, dewssuir alta
transmissividade. Para isto eles possuem um tratanamti-reflexivo
nas superficies interna e externa. Nos tubos d® vithis modernos
utilizados a transmissividade chega a ser préxima96,5% para a
radiacdo no espectro solar, (Siemens, 2010).

Como o vidro e o metal possuem coeficientes detagim
térmica diferentes, existe uma unido vidro-meta dave permitir um
pequeno movimento relativo entre eles e ao mesm@aegarantir a
vedacgdo para manter o vacuo. A concentracdo dacéamisolar nestas
unibes causa uma acelerada degradacdo das meamssjd com que
estas percam o vacuo ou com que o tubo de vidouelere. Este é o
tipo de falha mais comum reportado pelas grandesaie heliotérmicas
e uma grande fonte de despesas adicionais comgapa®mo também
pela diminuicdo da performance dos absorvedordsmllrando sem
vacuo, (Dudley et al., 1994).

Os elementos absorvedores contam ainda com um cemigo
instalado no espaco anular entre o tubo metal@devidro que ajuda a
manter o vacuo, além de indicar a qualidade do ouadtste
componente, conhecido congetters,é um composto quimico que
captura moléculas de hidrogénio originadas da degé® do fluido de
trabalho a altas temperaturas. Estas moléculagdegBnio atravessam
a parede do tubo metélico e sdo acumuladas noceapatar que deve
ser evacuado. A perda de vacuo faz com que haja tte calor por
conveccdo entre os dois tubos, aumentando assiperdas térmicas
totais para o ambiente. Tubos com hidrogénio chegatar perdas
térmicas quatro vezes maiores do que tubos comcaoovénantido,
(Price et al., 2006).

A Figura 2.8 apresenta um esquema do elementovadokwrcom
todas as suas partes indicadas.

Os refletores de coletores cilindro parabdlicosresgntam, a
principio, aproximadamente 30% do custo do coletntretanto, uma
vez que o custo da estrutura do coletor esta digtte relacionada ao
custo dos refletores, estes podem representab®iédd custo total dos
coletores, (Kennedy & Terwilliger, 2005). Esta datacdo instiga o
desenvolvimento de novos refletores com menordssus

Os refletores empregados séo, em geral, de ti@s #gpelhos de
vidro, chapas de aluminio de alta refletividade eficplas adesivas
espelhadas.

Os mais utilizados em grandes centrais de gerag&@betticidade
séo os de vidro, onde o material refletor é deap@s espelhos de vidro
possuem alta refletividadg, maior que 95,5%, e grande durabilidade,
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mas sempre existe o risco de quebras. Alguns &atids conseguem
obter um fator de precisdo geométrica de 99,9%a pada espelho
individual, na reflexdo da radiacdo direta parabsoavedor, (Flabeg,
2013).

Figura 2.8 - Esquema do elemento absorvedor

Bocal de Regido anular Vedacgdo
evacuagdo com vacuo vidro-metal

i |

L

|

Tubo Tubo Getter quimico Fole
absorvedor de para manter e
metélico vidro indicar o vavuo

Fonte: Adaptado de Flabeg Solar International Gmvw.flabeg.com,
acessado em margo de 2013)

As peliculas adesivas espelhadas estdo sendo deséas por
diferentes empresas. Empresas como a 3M e a Refect
desenvolveram uma tecnologia que emprega variasadzsn de
materiais poliméricos que tém potencial de atingté 99% de
refletividade no espectro visivel, porém com baifieiéncia para ondas
curtas, ultravioleta. O maior problema destas pklécé a sua baixa
durabilidade e o alto grau de sujabilidade doslkepeo que diminui a
refletividade e implica em custos adicionais cofimgeza. Entretanto,
novos desenvolvimentos mostram que esta tecnolégiana forte
candidata a competir com os espelhos de vidro. Gasnarotetoras
foram desenvolvidas e prometem aumentar a durafididlos mesmos,
(Digrazia & Jorgensen, 2010).

As chapas de aluminio de alta refletividade remptese uma
opc¢ao com atrativos econémicos e estruturais peétode serem leves e
pela sua flexibilidade, onde a forma parabdlicéirgala quando fixada
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a estrutura. Entretanto, esta tecnologia apresgmtdblemas de
durabilidade ainda nao solucionados, (Kennedy &nilkger, 2005).

A sujeira acumulada nos espelhos, principalmenggrgporeduz a
refletividade em torno de 2% ao dia, sendo nedestder a limpeza
dos mesmos periodicamente, geralmente com aguaizbea, (Zarza,
2003). Com relagéo a limpeza, os espelhos de gigiesentam a grande
vantagem em relag@o aos outros tipos pois apégpadia a refletividade
retorna ao valor original, enquanto os outros &mtasn desgastes.

O uso de refletores secundérios localizados na gagerior dos
tubos absorvedores vem sendo investigado. Com daestes refletores
a parcela da radiacdo que néo é interceptada p#dos é novamente
refletida para eles. Um aumento de 1% na eficiédoiabsorvedor e
uma reducédo de 4% nas perdas térmicas foi obseraadaetando um
aumento de 2% na eficiéncia total do coletor, @Peical., 2002).

O sistema de rastreamento solar € responsavel gomentar o
sistema de modo a estar sempre na orientagdoacemetelacdo ao sol.
Os sistemas que buscam as coordenadas solaresas@&mioria dos
casos, baseados em algoritmos solares, embora rtarsbéutilizem
outros tipos de sensores, como o utilizado nesitaltno e que sera visto
no capitulo 3. Alguns algoritmos utilizados atuatieetém preciséo de
0,5 minuto de arco, (Blanco-Muriel et al., 2001). sstema de
rastreamento envia um sinal ao sistema de movirg@ntdo CCP. Para
a movimentacado s&o utilizados motores elétricos ceducdes ou
pistdes hidraulicos.

A estrutura de suporte e sustentacdo dos coledexessuportar o
préprio peso do sistema e garantir que este nda deformacdes em
todas as posi¢des em que o coletor trabalharatrdt@s deve suportar
ainda as cargas de vento, principalmente na pantieina de coletores,
que recebe o vento do campo aberto. As bases @misgsio do coletor
sdo geralmente de concreto armado e a estrutursudgentacio
metdlica, formada por estruturas trelicadas.

2.2.1.2 Rendimentos optico, geométrico, térmico e globataletores
cilindrico parabdlicos

O rendimento de um coletor CCP depende de trés tipgerdas:
Opticas, geométricas e térmicas.

As perdas Opticas séo originadas na interacdadiagdo com as
superficies do coletor. As perdas se ddo deviddatm de que as
superficies ndo sao ideais.
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Existe ainda um fator chamado de fator de inteag&,y, que
mede a porcentagem da radiagdo que é refletides mapelhos e é
interceptada pelo absorvedor. Imperfeicbes micronacroscopicas,
erros de posicionamento do coletor e até o somtae@ntos suportes
dos tubos fazem com que este valor ndo seja de.100%

Figura 2.9 - Coeficientes 6pticos de um coletandib parabdlico

Radiacéo Solar Direta

Fator de interceptacéo Y

Transmissividade T

Absortividade O

Refletividade P

A Tabela 2.1 apresenta os coeficientes Opticos dietar
Eurotrough (Pita, 2008), que é um dos coletores mais utitzaem
grandes centrais solares para geracéo de eletiécida

Tabela 2.1 - Coeficientes Opticos do coléarotrough

Fator de interceptacap, 0,92
Refletividade do espelhp, 0,92
Transmissividade do tubo de vidto,| 0,945
Absortividade do tubo absorvedar, | 0,94
Rendimento éptico de pico 0,75
Fonte: (Pita, 2008)

O rendimento Optico, é obtido multiplicando-se camaa das
propriedades épticas contidas na Tabela 2.1 coef@raquacao (2.9).
Na Figura 2.9 é apresentado um esquema com azacati dos
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diferentes coeficientes Opticos do coletor. Estapnedades sao validas
guando a direcdo de propagacéo da radiacdo dietente é paralela a
reta normal ao plano de abertura do coletor. Estedimento diminui
com o aumento do angulo de incidéncia. Dessa foffaeendo a
multiplicacdo direta destas propriedades obtém-sendimento Optico
de pico,nept0; OU Seja, 0 rendimento quando a radiagéo solatadir
incide com um angulo de incidénciaeD®.

Noptoe =P T A"y (2.9)

As perdas geométricas se dado de duas formas. Aeipging
devido a posicéo relativa das filas de coletorag podem causar
sombras de uns sobre os outros. A segunda € ieeerdda coletor e
existe devido ao angulo de incidéncia da radiagfoesn quase a
totalidade do tempo maior que zero. Este fato cdosatipos de perdas:
perdas de final de linha e perdas devido a deper&mgular das
propriedades Opticas de refletividade, transmidatleé e absortividade
dos componentes do coletor. As perdas de finaintha lse déo devido
ao fato que parte da radiacao é refletida e corammtpara fora dos
coletores. Quanto maior o comprimento das linhasofistores menor o
efeito relativo dessas perdas. A Figura 2.10 abhistra esse efeito.

Figura 2.10 - Perdas de final de linha
Tubo Absorvedor

Regido do tubo sem Perdas de
concentragao final de linha
A I —
9 f 0 0
, espelho ,

Para determinar esta perda define-se o fator diapele final de
linha, I(0), pela equacéo (2.10), (Rabl, 1985).

r(9)=1—£-<1+

; ) - tan6 (2.10)

w
48 f2
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Para quantificar a dependéncia do rendimento O&ptico
geométrico do coletor define-se o fator modificadtor angulo de
incidéncia,K(6). Neste fator, geralmente, estdo embutidos a digdiou
das propriedades de absortividade, transmissividaddletividade e o
fator de perdas de final de linh&(#). Este valor é obtido através de
testes de performance e fornecido pelos fabricambsscoletores. A
equacdo (2.11) estabelece a relacdo entre os remdisnopticos e o
fator modificador do angulo de incidéncia. Nestbatho, como sera
discutido, no capitulo 3, o fator de perdas delfida linha é
relativamente grande, devido ao pequeno comprimgatooletor, por
isso ele ndo esté incluso no fator modificadormiguéo de incidéncia.

Nopt = Nopt,0° * K(0) (2.11)

Para o coletoEurotrough por exemplo, o fatokK(6) é definido
pela equacéo (2.12). O valor dena equacdo deve ser expresso em
graus, (Zarza, 2003).

K(0) = cosf —2,859621-107°- 62 — 5,25097-107*- 9 (2.12)

Além das perdas 6pticas e geométricas existem tarakéerdas
térmicas. Estas perdas se dédo através de convecgtiacdo para o
meio ambiente. As perdas térmicas ocorrem no elenasorvedor do
coletor CCP e nas tubulagfes adjacentes que unewlatsres uns aos
outros e também os unem ao bloco de poténcia. sendio tratadas
apenas as perdas térmicas existentes no coletor.

As perdas térmicas no elemento absorvedor sdo fasnpor:
perdas por conducdo através dos suportes dos tyeswmdas por
conducdo, conveccdo e radiacdo entre o tubo alkone o tubo
transparente e as perdas por convecgdo e radiagé® e tubo
transparente e o ambiente. Geralmente as perdasopducéo pelos
suportes dos tubos podem ser desprezadas fremidras.

Ao invés de se utilizar as equagfes de transfer@rdg calor
apropriadas para cada fendmeno, na pratica, se deserminar
experimentalmente o coeficiente global de perdasi¢és do tubo
absorvedor. A correlacao desejada é da forma dacéqu2.13), onde
Qavs.amp€ 0 calor perdido para o ambienth,s € 0 coeficiente global de
perdas térmicas do tubo absorvedqgs € a area superficial externa do
tubo metalico absorvedofg,s € a temperatura do absorvedby,, € a
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temperatura ambiented, o didmetro externo do tubo metalico
absorvedor ¢ o comprimento do tubo absorvedor. A area supatfici
externa do tubo metélico absorvedor é dada pelacéqu?2.14).

Qabs—amb = Uaps " Aaps * (Tabs - Tamb) (2.13)
Agps =1 d, -1 (2.14)

No capitulo 3 deste trabalho serd explicado o pliotento para
se determinar o coeficiente global de perdas té@snido tubo
absorvedorU,,s Como este fator € dependente da diferenca estre a
temperaturas do tubo absorvedor metalico e do auehié conveniente
determinar uma funcgdo para este fator em funcé@mslésmperaturas,
de acordo com a equacéo (2.15), (Zarza, 2003).

Uaps=a+b- (Tabs - Tamb) +c- (Tabs - Tamb)2 (2.15)

A Tabela 2.2 mostra os valores dos coeficieatels e ¢ para o
coletor LS-3, utilizado, por exemplo, nas plant&&S V, VI, VI, VI
e IX, (Zarza, 2003)

Tabela 2.2 — Coeficientes da eq. (2.15) para uegt@olLS-3

Tane (°C) a b C

Taps < 200 0,687257 0,001941 0,000026
200 <Tup:< 300 1,433242 -0,00566 0,000046

300 <Tap: 2,895474 -0,0164 0,000065

Fonte:( Zarza, 2003)

Determinados os rendimentos Optico, geométricaceediciente
de perda térmica é possivel determinar o rendimgiibal de um
coletor CCP. Por rendimento global entende-se @rantre a radiacédo
incidente no plano de abertura do coletor e a dee que é entregue
ao fluido de trabalho.

Através de testes experimentais determina-se uma quara
rendimento global de um CCP, em fun¢do do modificaih angulo de
incidéncia, diferenca de temperatura entre o abdorve o ambiente e
da intensidade da radiagédo solar direta. A equac¢E® ilustra a curva
de desempenho do coletor IST-PT, que é um coletomédio porte
utilizado em centrais solares, (Dudley et al., 2995
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2

AT AT
ng = K(6) - (0,7236 — 0,00006836 - AT) — 0,1468 - DNI 0,1661672 - DNI

(2.16)

O rendimento global diminui com o aumento da difeee de
temperatura entre o absorvedor e o ambiente, umajwe as perdas
térmicas crescem com este aumento na diferencanggetatura. Para
uma mesma temperatura de operacdo o rendimental glohinui com
a diminuicdo intensidade da radiacdo solar difgétsde diminuicdo se
deve ao fato que a uma mesma temperatura de opesac@erdas
térmicas sdo iguais, e assim relativamente magureado a parcela da
energia absorvida da radiagao solar € menor.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados valores para onemigdi global
do coletor IST-PT para diferentes niveis de radiagdando operando a
uma diferenca de temperatura entre o absorvedanebiente de 80°C.
Nota-se uma pequena reducdo no rendimento globalacdiminuigdo
da DNI.

Tabela 2.3 — Rendimento global do coletor IST-Plapdiferentes valores de
DNI e comAT=80°C, calculados pela eq. (2.16)

DNI 0.
500 | 0,6725
750 | 0,6877
900 | 0,6928

2.2.1.3 Fluidos de trabalho para coletores cilindro patiabél

Nas centrais solares com coletores CCP, em quas@lalade
dos casos, o fluido de trabalho que escoa no calepmoletores é um
Gleo sintético. O 6leo é aquecido no campo sokdemis € enviado a
um trocador de calor 6leo-agua, onde vapor é gegpad® alimentar o
ciclo de poténcia. Esta tecnologia, em que o flaidd@rabalho no campo
solar é diferente do fluido do ciclo de poténciao@hecida pela sigla
em inglés HTF (Heat Transfer Fluid), em portugudsidé de
Transferéncia Térmica.

A principal limitacdo de se utilizar 6leo como floide trabalho é
a temperatura maxima que se pode atingir, 400t@pdeatura a partir
da qual o 6Oleo se degrada. A limitagdo da temperattéxima de
trabalho se da também devido ao recobrimento gelado tubo
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absorvedor, que também se degrada a temperaty@isosas a 400°C,
porém ja foram desenvolvidos tubos absorvedores remwbrimentos
seletivos estaveis até 500°C e para temperatundsa auperiores estdo
em desenvolvimento, (Benz et al., 2006).

Maiores temperaturas implicam em maiores rendinsemdociclo
de poténcia, operando num ciclo de Rankine. Pater sana idéia deste
incremento de rendimento, no grafico apresentatiofigura 2.11 esta
plotado o rendimento de um ciclo de Carpgara uma temperatura da
fonte fria de 300K (temperatura ambiente). O remditn de Carnot é
obtido pela equacdo (2.17), on@ieé a temperatura absoluta da fonte
fria e Ty a temperatura absoluta da fonte quente.

Ty

Ne=1-7- (2.17)
Ty

Figura 2.11 - Rendimento tedrico de um ciclo denGar
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Desde que se concebeu a utilizacdo de coletores gac® a
geracdo de eletricidade através de um ciclo térmiomsiderou-se
utilizar 4gua como fluido de trabalho, ja que éstefluido geralmente
utilizado nos blocos de poténcia. Entretanto asgiras experiéncias
demonstraram que devido as complexidades ineréntgsténcia de
um escoamento bifasico nos tubos absorvedoresialogia ndo estava
pronta para a geracéo direta de vapor. Por esieanomm 6leo sintético
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foi escolhido para ser utilizado nas plantas cortetomes CCP e
continuara a ser utilizado em novas plantas parmaltempo, (Eck &
Hennecke, 2007).

Atualmente, existem alguns candidatos para sulwstitudleo
como fluido de trabalho. O uso de sais fundidosaa@Q, entre outros
e mesmo o uso de 6leo é um campo aberto de inxe8ég. No texto
gue segue as caracteristicas, vantagens e limstaigbeada fluido seréo
discutidas. Como o 6leo é o mais utilizado eldbése de comparacéo.

Quando se usa o6leo como fluido de trabalho tempsmnes
escoamento monofasico nos coletores. Como o Glssupama baixa
pressdo de vapor, as pressfes sdo baixas, inclugemperaturas de
400°C. O o6leo mais utilizado nas centrais com oodst CCP é o
Therminol VP-1que possui temperatura maxima de trabalho de460°
ponto de fusdo de 12°C. Este elevado ponto de fasdwmeta custos
adicionais para manter o fluido com temperaturapserauperior a este
valor, para evitar solidificacdo nos tubos. Existdeps com pontos de
fusdo mais baixos, porém seu custo mais elevadmbiliza sua
utilizacdo. Considerando que deve existir um trocatk calor 6leo-
agua, a temperatura do vapor obtido é de 380°C. é¥dsie ainda
tecnologia viadvel para armazenamento térmico desoOlés plantas
solares que operam com Oleo e possuem armazenan@nico,
geralmente este é feito com sais fundidos, comgéxcda SEGS |, que
possui armazenamento térmico diretamente com &etetanto, este
armazenamento térmico direto com 06leo se mostrag@aviel e ndo foi
utilizado nos demais projetos das SEGS posteri@iés,, 2008). Ainda
0 uso de um trocador de calor intermediario acagastos adicionais e
ineficiéncias, ainda que pequenas. Quanto aostaspde seguranca, 0s
Oleos sdo inflamaveis e téxicos, fazendo com cgtersas de seguranca
sejam necessarios.

O uso de sais fundidos permite que se trabalhmpei@turas de
até 600°C, e se obtenha vapor a temperaturas d¥CA9Bck &
Hennecke, 2007). Os sais fundidos possuem tempasatule
solidificagcdo ainda maiores que os 6leos, sendéQ@z@ara o sal de
nitrato Hitec, 0 que acarreta custos para manter sua tempegatima
deste valor. A grande vantagem dos sais fundidgsie® possuem a
melhor tecnologia para armazenamento térmico, oéjdesejado em
muitos projetos. Assim como o 6leo 0 uso de sais agresenta
mudancas de fase, o que é uma vantagem, mas pdecisacador de
calor intermediario. Sais fundidos ndo apresentaimbl@mas de
toxicidade nem flamabilidade.
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A geracdo direta de vapor nos coletores CCP, cathgela
sigla DSG (Direct Steam Generation), vem sendoaninitestigada nos
Gltimos anos, (Eck et al., 2003; Zarza et al., 20@ta tecnologia
permite obter altas temperaturas de vapor, deCGit&C5 e elimina-se o
trocador de calor intermediario. As principais dedgagens sdo a
existéncia de um escoamento bifdsico nos coletness se¢bes de
evaporacgdo, 0 que exige maior complexidade no setiote. As altas
pressbes envolvidas no processo, até 100bar, t@rarreustos
adicionais com componentes mais robustos.

Entre as principais vantagens da geracdo diretaager em
CCPs pode-se citar a maior temperatura de vapoeragyecido
atingido, a eliminacdo do 6leo sintético utilizadeducédo do tamanho
do campo solar, simplificagdo na configuracdo daaus reducao de
custos.

A substituicdo do 6leo por agua traz beneficiosiécucos pelo
fato de a agua ser muito mais barata, além de isgnal um
componente toxico e todos os sistemas de seguaami@res.

Trabalhando com o processo DSG a maior parte dpaala
coletores solar serve para o processo de vapooizagdagua. Neste
processo a temperatura permanece constante, fazmmdoque a
temperatura média do campo de coletores seja nmeste processo do
gue no processo HTF. Ainda, a menores temperatsrpsrdas térmicas
para o ambiente sdo menores. Este efeito aumemtiiciancia dos
coletores resultando em um campo solar menor pasadada poténcia,
(Zarza, 2003).

A simplificagcao na configuracédo da usina se da aatiminacdo
dos subsistemas de 6leo e principalmente da elp@indo trocador de
calor intermediério.

Existem, entretanto, desvantagens em se utilizancesso DSG
quando comparado com o HTF. Entre elas podemasecitacessidade
de componentes e tubos mais robustos para resséitas pressoes, o
maior grau de dificuldade de controle do campo rsdievido ao
escoamento bifasico, e ainda a falta de alguns acoemtes
comercialmente disponiveis para trabalhar nessessnie pressdes e
temperaturas, entre eles juntas rotativas entretareks adjacentes,
(Zarza et al., 2004).

Pressfes maiores sdo atingidas nos tubos absogsatkrido ao
fato de que vapor é gerado e superaquecido diratameestes.
Enquanto que no processo HTF a pressao de trabad§@°C é de 25
bar, para o processo DSG esta presséo seria deat,0éxigindo parede
dos tubos absorvedores mais espessa, assim commdala tubulacéo
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auxiliar. Nos tubos absorvedores, especificamergt® incremento na
espessura de parede aumenta a resisténcia a condecé&alor na
prépria parede. Elementos de liga podem ser adidmsao metal dos
tubos a fim de elevar a sua condutividade térmica.

Como existe um movimento relativo entre um coletautro e
entre os coletores e a tubulacdo de entrada e, s&idaz necessario o
uso de juntas rotativas. Como 0s niveis de press@mperatura séo
mais elevados esses componentes estdo em fassetwaleimento.

A maior dificuldade no controle do campo se dadiewao fato de
se ter um escoamento de fluido que sofre mudangasdeno interior
dos tubos. Como a agua liquida e vapor possuemrigdapes
termodinamicas diferentes, e como a radiacdo polde variar, com a
passagem de nuvens, por exemplo, é dificil prevpratidade do vapor
na saida do campo de coletores. Ainda, alguns esad® escoamentos
bifasicos devem ser evitados para evitar gradigiétesicos elevados
nos tubos absorvedores, (Almanza et al., 2002ys/Agpevaporacao, o
vapor deve ser superaquecido. Este processo tatnbgmesafios para
a implementacéo desta tecnologia, uma vez que @eddato de que a
radiacdo ndo é uniformemente distribuida ao redouto absorvedor
0s gradientes térmicos sdo ainda maiores nesta.seada evitar isso
altas vazdes de vapor sdo necessérias, trazendlerpes de grandes
perdas de carga, (Roldan et al., 2013)

No processo HTF, como ndo ha mudanca de fase, £ faai
controlar a temperatura de saida por meio do denti® vazdo e ainda
existem controles no trocador de calor.

Apesar de a tecnologia DSG se apresentar maiemici ndo
existe ainda um método comprovadamente eficazgparmazenamento
térmico nesta tecnologia. Este fato faz com quplastas que operam
com Oleo ainda sejam economicamente mais vidveigudoas com
geracdo direta de vapor, (Eck & Zarza, 2006). Messemdo
tecnicamente comprovada, (Zarza et al., 2006), is eficiente, esta
tecnologia precisa se desenvolver comercialmente, sentido de
baratear custos, e demonstrar sua confiabilidadesamde ser
amplamente implementada, (Feldhoff et al., 2012).

Outros fluidos como o CCar, enxofre e até metais liquidos vém
sendo investigados para serem utilizados como dfiudé trabalho.
Entretanto todos precisam de andlises experimemizis contundentes,
até que sua viabilidade se comprove, antes derSepgaa a utilizacao
destes, (Eck & Hennecke, 2007).

Além da utllizagdo de coletores CCP para a geragéo
eletricidade através de ciclos termodinamicos texiutras aplicacbes
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em que os CCPs tém sido utilizados com sucessre Elats podem ser
citadas utilizacbes em processos de dessalinizie@gua, refrigeracéo
por ciclos de absorcéo, fonte de poténcia paraepsus de irrigacdo em
localidades isoladas e, principalmente, para psasedustriais que
necessitem de calor, IPH (Industrial Process Hd@&tpbrera et al.,

2013) (Fernandez-Garcia et al., 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, neste capitulo, serdo apresentadesjwipamentos
utilizados na bancada de teste. Na segunda pa#ie detalhadas as
condicbes de teste, bem como o procedimento expetiindurante os
testes e o calculo das incertezas experimentais.

3.1 APARATO EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 mostra o esquema do aparato experanenjo
projeto e construcdo foram realizados durante septe mestrado. Na
sequéncia, cada um dos componentes principaigsgliéado.

Figura 3.1 - Esquema ilustrativo do aparato expemial

Valvula redutora
de pressao

3

Condensador

Coleter
solar

Pré-Aquecedor

Reservatorio

A aul

A bancada de teste é constituida pelo coletor ,set@wula
redutora de pressdo, condensador ou resfriadorbdooen um pré-
aquecedor elétrico.

A bancada foi projetada para fornecer agua com deatyra,
pressdo e vazdo controlada na entrada do coldtor ponto 1. Além
dos componentes mostrados na Figura 3.1 a banoatia @inda com
todo o sistema de instrumentacéo, valvulas de @ergroutros sistemas
auxiliares que serdo detalhados nas préximas secoes

p N
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3.1.1 Coletor solar

O coletor solar é a se¢éo de teste da bancada.delmposto dos
seguintes subsistemas: elemento absorvedor, espeffistema de
rastreamento solar e a estrutura de suporte.

3.1.1.1 Elemento absorvedor

O elemento absorvedor é o componente responsavabporver
a radiacao solar concentrada pelos espelhos ddridasao fluido de
trabalho sob a forma de calor. Foram utilizados édémentos, com
dois metros de comprimento cada um, conforme Figltaimportados
da empresa Gaia-Solar, da China.

Cada elemento absorvedor é formado por um tubo qie a
inoxidavel AISI 304, com 70mm de didmetro externd,Bmm de
espessura de parede, montado coaxialmente nooméerium tubo de
vidro borossilicato, com 120mm de diametro extemo3mm de
espessura de parede.

A unido entre o tubo absorvedor metalico e o tubwidro é feita
por uma junta de expansdo nas extremidades. Bdi@ permite um
movimento relativo entre o agco e o vidro devidoxpamsao térmica e
garante a vedacgédo para manter o espago evacuado.

A superficie externa do tubo de aco inoxidavel piossm
recobrimento seletivo a radiacdo solar. Este rémemto € feito por
deposicdo de plasma, processo Sputtering, de alatigpo CERMET,
de composicdo Al-N/Al. De acordo com o fabricanaesuperficie
seletiva confere ao tubo uma absortividade da ¢adiao espectro solar
de 93% e emissividade de 8% no espectro infravloneh uma
temperatura de referéncia de 80°C.

O espaco anular formado entre os dois tubos é aslacpara
minimizar as perdas térmicas por convecc¢do paralbeate e também
para garantir a estabilidade do recobrimento seleto tubo metalico.
A pressdo no espaco anular é, sequndo o fabricaeteor que $10°
Pa. A transmissividade do tubo de vidro borosgsdicd, segundo o
fabricante, de 90% no espectro da radiacdo enpedta sol. O tubo de
vidro borossilicato € opaco a radiacao infravermeamitida pelo tubo
metalico, diminuindo assim ainda mais as perdamités para 0
ambiente.

Nas extremidades de cada elemento absorvedor fectdados
flanges de aco inoxidavel. A unido entre os ddims$ué feita por estes
flanges e a vedacao com anel oringviden. Na entrada e na saida da
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secdo de testes, os flanges fixos aos elementosrvabieres
possibilitam a conexédo a flanges de aco carbon& (B¥20) soldados a
uma curva de 90° e uma reducao 70mm para 2,54npol(,lque € o
diametro do restante da tubulagdo da bancada.dumaF3.2 observa-se
0 esquema de montagem dos elementos absorvedores.

Figura 3.2 - Esquema de montagem dos elementosvaldsoes

O tubo de aco inoxidavel serd denominado tubo wbdor,
enquanto que o conjunto completo, formado pelos tdios, juntas de
expansao e flanges sera denominado elemento atisorve

Na saida do coletor existe um tubo de vidro, cormesmo
didmetro interno do tubo absorvedor, para posibiti visualizacdo do
escoamento. Este tubo possui 67mm de didmetronoter9mm de
espessura de parede. Esta secdo € importante pésaatizacdo do
escoamento. Na Figura 3.3 é mostrado um esquenmodtagem da
secdo de visualizacdo montada depois do elemerdorvailor e a
conexao desta com curva e reducéo para o circaib@mdcada.

Figura 3.3 - Secao de visualizacéo
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3.1.1.2 Espelhos

A superficie do coletor solar, com forma parabdéoczonstituida
de oito folhas de acgo inoxidavel, com espessurd,@demm, 1,7m de
comprimento e seis delas possuem largura de lrasedhlas largura de
1,11m.

A fim de possibilitar que a radiacdo solar dirgtaidente seja
refletida em direcdo ao foco da pardbola, onde &xtalizado o
elemento absorvedor, uma pelicula adesiva espefoadalada sobre
as chapas de aco inoxidavel. Esta pelicula espetditamada por uma
fina camada de aluminio puro, que € o materiakt@f] recoberta por
camadas de material polimérico.

Esta pelicula, importada da Franca na forma demalstrado na
Figura 3.4, é fabricada pela empresa IDCOOK. Unmmaogrtada com
tesoura no tamanho desejado, a pelicula é faciémaplicada sob as
placas de aco inoxidavel na forma plana. O fornpati@bdlico se da
apenas apos o encaixe das chapas na estruturéetin.co

Segundo o fabricante esta pelicula possui 90%ftiivelade de
radiacdo no espectro solar e uma vida (til deatidaco anos.

Figura 3.4 - Rolo da pelicula espelhada

Fonte: IDCOOK (www.idcook.com)

3.1.1.3 Sistema de rastreamento solar

O sistema de rastreamento solar do coletor é reapeh por
buscar a posicdo do sol e movimentar o coletor pamrientacao
correta.

O rastreador, também chamado de tracker, Figura f8i5
importado da Eslovénia, da empresa Fusionseeker.

O tracker possui uma precisdo de +0,3° a uma DNIO@&W/mz,
Ele possui dois sensores fotovoltaicos que devéan esplanares com
0 plano de abertura da pardbola. Se um dos sensmebe mais
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intensidade de radiacdo do que o outro o trackéaem sinal para o
motor movimentar o coletor.

Figura 3.5 - Rastreador solar Fusionseeker DS-50S5

Fonte: Fusionseeker (www.fusuionseeker.com)

O motor que movimenta o coletor funciona a 24V BIe. possui
um sistema de redugbes que transforma o movimemtdirear. O
motor possui um curso de 1100mm e uma forca dec@tude até
20000N. Este atuador linear foi importado da mesmpresa do
tracker, a Fusionseeker.

Figura 3.6 - Atuador linear e suporte




58

O atuador se conecta ao eixo de rotacdo do caaswés de um
braco de alavanca de 480mm soldado no eixo e ladicuno encaixe
com o motor. O motor é também articulado na fixaggio sua estrutura
de suporte.

A estrutura que suporta o atuador foi feita emeaesta acoplada
a estrutura de suporte do coletor. A montagem aadat linear no seu
suporte esta representada no esquema apresentdiguna 3.6.

Um controlador permite selecionar entre controlaatoador
linear de forma manual ou pelo tracker. Para ctitoo de forma
manual foi implementado um circuito elétrico corileccomo ponte H,
gue permite selecionar o sentido de rotacdo de otorrdC.

Foram instalados dois sensores de fim de cursolioutam a
rotacdo do coletor a fim de garantir a integridddesistema. Junto a
estrutura parabdlica foram instalados dois cons@pepara aliviar a
forca necesséaria ao motor e também que minimizasgefasmacdes por
torc&o no eixo de giro do coletor.

3.1.1.4 Estrutura parabolica e de suporte

A estrutura do coletor é a estrutura fisica medgtiarabdlica e a
estrutura responséavel pela sustentacéo de todlemicdara garantir a
precisao do formato parabdlico, estruturas conlasca@mo “espinhas
de peixe”, Figura 3.7, foram feitas por corte seftasm maquina de
coordenadas. A largura de abertura da paraboldinidada em 3m
devido as possibilidades de manufatura. Além dissa parabola mais
larga traria requisitos de projeto e dimensionaigamais elaborados e
complexos do ponto de vista estrutural. A formang&tnica da pardbola
fabricada é definida pela equacdo (3.1). Esta éguapnfere uma
distancia focal de 0,833m (5/6 m).

y=0,3"x? (3.1)

Figura 3.7 - Espinha de peixe
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O angulo de aceitacdo desta pardbola em sua ed&@enié de
0.=1,3296°. O angulo de abertura é €g=83,9744°. O fator de
concentragdo geometrico obtido pela equacédo (2@¢ ¢=13,6419.
Com 3m de largura e 4m de comprimento o plano deala do coletor
tem uma area de 12mz2.

Figura 3.8 - Estrutura parabdlica

A estrutura parabdlica do coletor possui cincordsgs de peixe
conectadas ao eixo através de flanges. As espilehpsixe séo unidas e
presas por tubos de unido longitudinais, paralatoixo de giro da
parabola, mostrados no esquema da Figura 3.8. @aras fixas as
espinhas de peixe permitem o encaixe das chapasodmoxidavel. O
eixo, de aco com 40mm de diametro, e o0s suportes tdbos
absorvedores também estdo representados na Fi§ura 3
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Figura 3.9 - Estrutura de suporte com mancais

A estrutura parabdlica estd apoiada nos supaEesentados
pela Figura 3.9. Estes suportes sao feitos porstidtangulares de aco,
soldados. Na Figura 3.10 é mostrado o modelo cdmpmle coletor
construido durante o presente trabalho de mestrado.

Figura 3.10 - Coletor cilindro parabdlico montado
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3.1.2 Pré-aquecedor

A funcdo do pré-aquecedoraguecer a agua até a tempera
desejada na entrada dos tubos absorvedd&st® pr-aquecimento
aumenta significativamente as configuracdedestes possiveis. Ainc
para a realiacdo de testes com mudanca de fase é necessaacague
esteja bem proxima a temperatura de saturacadirzalamo coletc

O pré-aquecedor utilizado é uma resist@ralétrica, tuular de
passagem, trifasica com ligacdo em estretan 20kW de potéra,
adquirida do fabricante Almatec. O vaso do agéecedor € um tubo
aco inoxidavelcom tampos soldados em suas extremidesendo um
deles com rosca, 2% BSP, para encaxeldmento aquecedoO vaso
tem duas conexdes para a tubulagdo, também enmagidavel de :
pol, com entrada e saida para agua nas partesoinfersuperio
respectivamente. Na Figura 3.11 tem-se umagfafiz da resisténcia
elétrica utilzada e um esquema da montagem da resisténcia nase
O préaquecedor montado foi instalado dentro de tbo de PVC com
tampa para protegé-lo do sol e da chuva.

Figura 3.11 - Resisténcia elétrica e montagem deguecedc
= i

Para controlar a poténcia dissipada foi implemantad controle
on-off por PWM (pulse width modulation). Um controladBID de
temperatura é utilizado em conjunto com um modulgdré@nico corr
trés relés para realizar o controle PWM.
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3.1.3 Bomba e inversor de frequéncia

A bomba utilizada, Figura 3.12, é dipd centrifuga de tré
estagios, do fabricante Thebe. Anflma possui rotores de brol e
vedacdo com selo de viton para poder trabalhat 206C. O motor €
WEG de alto rendimento, com poténcia de 3CV.

A rotacdo da bomba é controlada por um invedsofrequiéncic
do fabricante WEG, modelo CFW10-0100S2024PSZCY 3- 220V,
Figura 3.13

Figura 3.12 - Bomba centrifuga de trés estagios

Fonte: Thebe Bombas Hidraulicas (www.thebe.com.br)

Figura 3.13 - Inversor de frequéncia CFW10

s
LI

Fonte: WEG (www.weg.net/br)

3.1.4 Valvula redutora de pressao

A vélvula redutora de pressao reduz a presséao uk &#gos sa
do coletor solar e antes de ir para o condensédeélvula utilizada ¢
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do tipo agulha, do fabricante TCU ValvuldSigura 3.14. A valvula
possui conexfes com rosca fémea BSP 1" em ambdésdos e sel
material € ago inoxidavel.

O Cy, coefciente de vazédo, da valvula pode variar ¢ 0 e 2,4.
A valvula é totalmente estanque quando fechada.qagd (3.2)
relaciona oCv com a vazéo e queda de pressao, UP é a queda de
pressédo em bag é a vazao em I/min Bp € a razao entre massa
especifica do fluido e a da 4gua a 15,6°C e a 1Egta procedimento
utilizado para caracterizacdo e selecdo de véalvide acordo com
normas internacionais, (ANSI/ISA, 1985).

,AP
Gg=1442-C |— (3.2)
Rp

Figura 3.14 - Véalvula redutora de pressao

Fonte: TCU Valvulas (www.tcuvalvulas.com.br)

3.1.5 Condensador / Resfriador de liquido

O condensador utilizado é do tipo tubo aletado. fougao ¢
condensar o vapayerado no coletor ou na valvula redutora de pre
(vapor de flash), ou apenas resfriar o liquidoesudeeste seguir para a
bomba. O modelo é um trocador de caloaguwa conhecido pelo nor
em inglésdrycooler, do fabricante Refriomodelo FCR16D61Hcom
fluxo de ar horizontal.
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3.1.6 Instrumentacdo da bancada

A bancada de testes foi instrumentada com termspare
transdutores de presséo e um medidor de vazéao. dissm, o LEPTEN
também esta equipado de uma completa estacaorstiaca.

3.1.6.1 Termopares

Na bancada estdo instalados termopares tipo ToeKipNa
entrada e saida dos elementos absorvedores sd@adad termopares
blindados de imerséo, ou seja, a medicdo € feita @dermopar em
contato direto com o fluido. Estes dois termopai@s do tipo K, com
1mm de diametro, fabricados pela empresa Distil.

Seis termopares do tipo T foram instalados nadpardos tubos
em trés secdes na entrada, na saida e entre oseldoi®entos
absorvedores. Estes termopares sdo importantes rpardtorar a
temperatura ao longo de todo o circuito fechadtedi e também para
a medicdo de temperatura ambiente.

Figura 3.15 - Instrumentacgéo da secéo de testes

P1 Tubo de vidro P2
T4 /' Tubo de ago T6 T8
/
T3 T5 T7
T T2
Entrada Saida

A Figura 3.15 indica a posicdo da instrumentacasewio de
testes. Os termopares T1 e T2 sdo os dois blindfunkK e medem
diretamente a temperatura do liquido no meio dacé@nsversal das
pecas que se conectam a entrada e saida dos @srababrvedores. O
didmetro desta peca € o mesmo do tubo absorvedder@opares T3
ao T8 medem as temperaturas na parede do tuba. |Bsédizam-se na
entrada, no meio onde ha a conexdo entre dois tabssrvedores
adjacentes e na saida. Em cada uma destas tréggsodioram
instalados dois termopares, um na parte inferiortutim e outro na
lateral. Estes seis termopares foram prensados araedep por
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abracadeiras de aco inoxidavel e foram recobertms cnaterial
isolante. Por cima do isolante foi instalado ainda material de
aluminio para refletir a radiagéo incidente coneetat sobre eles. Esta
medida é importante para garantir que a medic@orepjesentativa da
temperatura da parede do tubo.

O termopar T2 foi instalado apdés o tubo de vidraapa
visualizacdo do escoamento. Para evitar perdascesmelo tubo de
vidro este também foi envolvido por material istdan

A Tabela 3.1 apresenta as curvas de calibracateduospares T1
e T2. As equacgdes da tabela fornecem a temperaemagraus Celsius
em funcdo da voltagem em volts. A partir de 90°C utiliza-se a curva
padrdo de termopares tipo K e sua respectiva greffornecida pelo
fabricante.

Tabela 3.1 - Curvas e incertezas dos termoporesT2L
20 - 90 [°C] 90 - 170 [°C]

curva | T =2443¥ +0,9158( T = 24316/ + 0,6392

Tl

incerteza +0,35°C +1,1°C

curva | T =2441% +0,9257( T = 24316/ + 0,6392

T2
incerteza +0,30°C +1,1°C

A equacéo (3.3) mostra a curva dos termopares TB3adsta
curva e a incerteza, equacao (3.4) é a padraotpar@pares tipo T
fornecida pelo fabricante.

T = —359910x2 + 24587x + 1,3897 (3.3)
w(T) = +1,1°C (3.4)

Existem ainda mais seis termopares instalados neaitt para
monitorar o processo. Estes estéo instalados maden¢ saida do pré-
aquecedor, entrada e saida do condensador, deskaigamba e por
fim um para medir a temperatura ambiente. Destégico que tem
importancia na analise do coletor é o da tempexratumbiente. Sua
incerteza é de = 1,1°C. Este termopar esté locklipadximo ao coletor
protegido da incidéncia da radiacédo solar e enae@rinserido em um
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cubo de cobre com 1,5cm de lado para aumentarreiart&rmica a
medicéao.

Como temperatura de referéncia utilsg-um termopar tipK
imerso em uma mistura de 4gua e gelowna garrafa térmica.
termopares foram calibradaogilizando este termopar de referénAs
juntas frias de todos os termopares estdo dentnardéubo de cobr
para honogeneizar sua temperatura, garantindo que tod@d® &
mesma temperatura.

3.1.6.2 Transdutores de presséo

Quatro transdutores séo utilizados para a medigdar@ssao n
circuito. Os principais, na entrada e saida doseiosabsorvedore
sdo do tipo piezorresistivos e medem pressdo ahsaté 10bar. O
fabricante € a ZurichOs outros dois transdutores de presséo f
instalados um na succdo e outro na descarga daabgala melhc
acompanhar 0 processo.

Os transdutores da entrada e saida da secdo ds foram
calibrados no LABMETRO da UFS@ possuem uma precisdo
+0,053 bar.

3.1.6.3 Medidor de vazao

A selecdo do tipo do medidor de vazdo foi deterdal
principalmente pela grande faixa de vazfes queetergle tbalhar, d
aproximadamente 0,01 até 0,5kdlentre os medidores de vazdo,
magnéticos sdo 0s que apresentam a maior faixadicdo.

Figura 3.16 - Medidor de vazdo magnético

Fonte: Flomag (www.flomag.com)
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Foi adquirido um medidor de vazdo magnético da emj
Flomag da Republica Tcheca, Figura 3.06medidor é do tipwafer,
ele deve ser posicionado e pressionado enigefldmges. O diametr
interno é de 10mm, que apesar de ser pequeno ndargamuita perc
de carga devido ao comprimento também ser peq@mmo o didametr
do medidor de vazao é diferente da tubulacdo, h&amprimento di
tubulagdo na entrada e saida chedidor de vaz&o com o0 mes
didametro do medidor, 10mm, com um comprimento dedifametros

A precisdo do medidor depende da velocidade daaessuio en
seu interior. Na maioria dos testes realizadoeigio € de 0,25% e ¢
alguns testes de perdasaddor a precisdo foi reduzida para 1% de»
as condi¢cdes de baixa vazéo.

3.1.6.4 Sistema de aquisi¢cdo de sinais

Um sistema de aquisicdo de sinais da marca Agileotjelo
34972A, Figura 3.17¢ utilizado para fazer as leituras de corren
tensdo dos instrumentos.

Figura 3.17 - Sistema de aquisicao de sinais Ag8da72A

e

Fonte: Agilent Technologies (www.agilent.com)

O software Labview é utilizadpara a programacgao necessar
como painel de controle da bancada.

3.1.6.5 Sensores de radiacao solar

Localizados a aproximadamente 7m da bancada estSengore
de radiacao solar, Figura 3.18m piranémetro € utilizado pra medig
da radiacdo global e um pirheliomefpara medir a parcela direta
radiacdo. Os sensw estdo montados em um tra que faz a
movimentacdo azimutal e de elevacagpitbelibmetr. Juntamente no
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tracker esta instalado um radibmetro de trés bardasnteresse c
experimentos do LEPTEN.

Figura 3.18 - Sensores de radiagéo solar

Figura 3.19 - Dados de radiagdo para um dia déirogo
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A aquisicao de dados é feita a cada 10 segundtes Esnsores
possuem uma incerteza de 3% do valor medido.

O piran6metro mede a radiagéo global no plano bt e o
pirhelidmetro mede a DNI, radiacdo direta normak. €te motivo, nos
dados obtidos, os valores da DNI sdo maiores dadylebal. Existem
correlagBes para transformar a global no planabotal para um plano
normal em funcéo do angulo de incidéncia. Paraeaepte pesquisa,
apenas a DNI é importante, por isso essas coredagdo foram
utilizadas. Na Figura 3.19 tém-se os dados obfi@doa um dia de céu
limpo e na Figura 3.20 os dados obtidos para umpdi@ialmente
nublado.

Figura 3.20 - Dados de radiagéo para um dia pareiate nublado
1000

. 01/04/2013, Floriandpolis
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3.1.7 Outros componentes

A tubulagéo do circuito é de cobre com diametroinahde 1pol
(2,54mm). Os tubos séo isolados termicamente paititdr o controle
de temperatura.

Para permitir o movimento relativo entre coletoa ¢ubulagéo
fixa de cobre, utilizou-se tubos flexiveis com naatte aco inoxidavel,
na entrada e saida dos elementos absorvedores.tlsts possuem o
mesmo didmetro nominal da tubulagéo de cobre, 1pol.
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Uma caixa d'aguae 100 litros é utilizada para armazenar a
Ela é ligada em paralelo com a bomba, de formaibitéa o enchiment
e esvaziamento da bancada.

Entre o condensador e a bomba encontrarsefiltro, Figura
3.21.Ele é necessario para filtrar as particulas daaggid da tubulacé
O elemento filtrante é do tipo cartucho plissadm ggau de retencao !
5 micras e é lavavel. A carcaca é de polipropide@lta purezeé100%
virgem podendo trabalhar até 12bar e 90°C.

Figura 3.21 - Filtro: carcaca e elemento filtrante

= _—

e

Fonte: Beckins Filtros Industriais (www.beckins.cbm

Um total de sete valvulas esferas sao utilizasaa facilitar os
processos de carga e descarga, retirada de aespoode vacuo eni
outros.

O eixo de rotacao do cotetesta apoiado em quatro pol. Nas
extremidades utilizam-se mancais de rolamento i gdillow block,
modelo UCP208, auto-alinhaveis, ilustrado na FigBu22 Nos dois
apoios centrais utilizarsee mancais de escorregamento, feitos de ny
aco inoxidavel. A posicao destes mancais foi aptada ndrigura3.9.

Figura 3.22 - Mancal de rolamento UCP208

Fonte: NSK Brasil ltda (www.br.nsk.com)
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A estacdo de controle da bancadfa fotografia estd mostrada
Figura 3.23, esta localizagéxima ao coletor. E urarmario metéalico
seladg onde ficam instalados o computador de aquisicdodes os
componentes eletrdnicos necessarios. Acopladateelldo armario
fica o quadro elétrico, com toda fiacdo, disjuntores e fusive
utilizados.

Figura 3.23 - Estacao
= =

de control

—— =

e da bancada
= =

wOTTETTE T T

-

T— |

3.2 TESTES

Foram realizados dois tipos de testesbancada com o colet
CCP: os testes de perdas térmicas, seoneentracéo da radiacao s
e os testes com conveccdo monofasiaaagua conconcentracdo da
radiacdo solar.

A nomenclatura para referencias teste € baseada na data
gue foram realizados, no formato (mésfdiy), por exemplo o teste-
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22(4) é o quarto teste realizado no dia 22 de andtQ capitulo 4 séo
apresentados e discutidos os resultados.

3.2.1 Testes de perdas térmicas

Os testes de perdas térmicas tém por objetivo aletaly
correlagbes para determinar o coeficiente globabeelas térmicas,
Uaps €M funcao da diferenca de temperatura entremdhborvedor e o
ambiente. O subindicaeibs no coeficienteU,,s faz referéncia ao
elemento absorvedor, mais especificamente ao tabacd inoxidavel,
que € a parte quente do sistema, ou seja, a pertgende calor.

Em uma primeira andlise, os parametros que deviumertiar as
perdas térmicas sdo a temperatura da parede do nweb@lico do
elemento absorvedor, a temperatura ambiente, aigdatte do vento, a
intensidade da radiacdo solar direta e a vazaogde @os tubos.
Entretanto, uma correlacdo mais simples pode stkdaokem funcao
apenas da diferenca entre as temperaturas da mirédbo absorvedor
e da temperatura ambiente. O efeitoAde= T,,; — Tamp, € Suficiente
para se obter uma correlagdo com boa precisaa, go08).

Os testes de perdas térmicas consistem em fordega a
temperatura elevada na entrada do coletor e, medimc diferenca de
temperatura na entrada e na saida do coletor zé@ vaassica de agua,
calcula-se o calor perdido para o ambiente. Essadicies s&o
realizadas apenas apds o sistema atingir o0 regémmgmente e por um
periodo nao inferior a 10 minutos. Nestes testeshddconcentracao da
radiacdo solar.

Foram realizados testes com vazdo variando de @/9Ixé
0,3kg/s e com temperatura do tubo absorvedor d€ 40160°C. Pela
equacao (3.5) observa-se que a queda na temperatucletor é
inversamente proporcional a vazao, assim, nosstesta vazoes altas a
gueda de temperatura torna-se muito pequena. Ersegoé@ncia, a
incerteza experimental, torna-se muito elevadatestes com vazoes
maiores do que 0,1 kg/s. Outra observacdo impertantespeito da
incerteza € com relagdo a temperatura do tubo \ambmr no teste.
Como foi visto na secdo anterior a incerteza doadpares Tl e T2 é
maior para temperaturas maiores do que 90°C, jangsges casos esta
sendo adotada a incerteza indicada pelo fornedsdotermopares.

Os testes a temperaturas mais elevadas so6 forasfvgigsde se
realizar com vazdes baixas devido ao limite de rumidé no pré-
aquecedor elétrico de 20kW. A temperatura na eattladoré-aquecedor
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é limitada pela temperatura méaxima admissivel hmfe na bomba,
situados antes do pré-aquecedor, limitada a 90°C.

Iniciados os testes, espera-se que 0 sistema entreegime
estacionario e a partir dai as medicdes sédo rdabza&m cada condi¢céo
de teste, durante um intervalo de tempo que vamitte dez minutos a
quase trés horas. Como este teste depende da &tumpeambiente,
rigorosamente ndo se atinge o regime estaciondri@riacoes de até
3°C na temperatura ambiente foram admitidas. Asianédbs valores
medidos no periodo estacionario séo utilizadasélesilos.

Como nestes testes ndo é necessario um dia enlsplanaitos
testes foram efetuados em dias nublados, que s#o fraqguentes em
Floriandpolis. Alguns testes foram realizados eas diom céu limpo,
para efeito de comparacéo.

Nos dias de céu limpo, mesmo sem a concentrac&adiEcao
solar, a parte superior dos tubos fica expostadigao solar e é
absorvida pelo elemento absorvedor. Alguns testes T realizados a
baixa vazao e sem o pré-aquecedor ligado em diaéwdémpo apenas
para verificar o ganho de energia sem a concemtrd@dadiacdo solar.
Este ganho de energia foi computado nos calculesmd nos dias
nublados os dados de radiagéo foram adquiridos.

Para indicar as medi¢des de temperatura e os tegzepontos
onde foram instalados os termopares, a Figura a@4ésenta um
esquema da secao de testes com o0s pontos de medigdmenclatura
utilizada nas equacdes que aparecem ao longo dastiello também
estd de acordo com a Figura 3.24.€TT, sdo temperaturas do fluido e
Tza Tg sdo temperaturas da parede do tubo.

Figura 3.24 - Instrumentacgéo da secédo de testes
P1

Tubo de vidro P2
T4 /" Tubo de aco T6 T8
i
T3 T5 &4
i T2
Entrada Saida

O calculo da perda de calor é feito por um balahea@nergia
estabelecido pela equacdo (3.5) e representad@®reatioamente na
Figura 3.25. Nestes testes calor é transferidduitbof para o ambiente.
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O calor especifico da agua, a pressédo constentéoi obtido
através das propriedades da agua contidas no seff@aS. Com os
valores contidos no EES foi determinado um polimomé segunda
ordem, equacéo (3.6), para o calor especifico,umgéb da temperatura
média do fluido no tubo, equacdo (3.7), que é aianémtre a
temperatura da 4gua na entrada e na saida do &eabsorvedor.

Figura 3.25 - Balango de energia nos testes dapéédmicas
Qabs-amb

( / (

\ [ \
20 \

| /

N~ ]

kTubo absorvedor de ago
Tubo de vidro
Qabs—amb =m:- Cp- (T, —T) (3.5)
cp = 4209,86 — 1,2493 - Tjpq + 0,0131 - Tmedz (3.6)
(T, +T3)
med =~ 37)

Nos testes de perdas térmicas realizados nosdaliasltos niveis
de radiacao direta mais um termo entra no balaegndrgia, conforme
mostrado na Figura 3.26 e na equac&o (3.8), onee ™ Qpy;_ans € @
energia absorvida da radiacédo direta incidente, s@ncentracdo, no
tubo metalico do elemento absorvedor.

Para calcular a absorcdo da radiacdo direta, néoentrada,
incidente sobre o tubo metalico do elemento absoryesédo utilizadas
as equacdes (3.9) e (3.10), onfgy/_qaps € @ energia absorvida,
Aproj-aps € @ area projetada do tubo metaliéo,e o angulo de
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incidéncia da radiagdo diretag a transmissividade do tubo de vidro e
a é a absortividade do tubo metalico absorvedor.

Qabs—amb =m:- Cp- (T, —T,) + QDNI—abs (3.8)
QDNI—abs = Aproj-aps *DNI - cos6 -1 a (3.9)

Figura 3.26 - Balanco de energia nos testes deapaéimicas com incidéncia
de radiacéo direta ndo concentrada

C')DNI~al:15 Qabs—amb

\ N /
7y \

| /

kTubo absorvedor de aco

N~ ]

Tubo de vidro

Aproj-aps = do 1 (3.10)

Antes de utilizar a equacdo (3.9) foi prudenteizaalalguns
testes para verificar sua coeréncia com o fendnfisicn real. Para
quantificar o ganho energético pela absorcdo dmgaol solar direta,
ndo concentrada, incidindo sobre o elemento abdoryeforam
realizados alguns testes, com o pré-aquecedogaddslide modo que a
agua entrasse a temperatura ambiente no elemestovalor. Assim as
perdas de calor para 0 ambiente sdo minimas e pseedesprezadas.
Com uma vazado pequena foi possivel observar unermamto de
temperatura no fluido. O balan¢o de energia neste é mostrado na
Figura 3.27 e pela equacéo (3.11).

QpNi-abs = 1" cp (T, —Typ) (3.11)
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Observa-se que na equacao (3.11) a temperBtéranaior que a
temperatural;, pois neste caso hd uma transferéncia de calar gar
fluido.

O objetivo dos testes de perdas térmicas é encant@eficiente
global de perda de caldd,ys definido conforme indicado na equacao
(3.12).

Qabs—amb = Uaps " Aaps * (Tabs - Tamb) (3.12)

Figura 3.27 - Balanco de energia na absor¢cdo déc&ml direta, sem
concentracao, pelos elementos absorvedores

QDNI~ab5

( \ (
\ \ \
T \

| /

kTubo absorvedor de ago

N~ ]

Tubo de vidro

Na equacgdo (3.120qs € a &rea externa do tubo metdlico do
elemento absorvedor, que é a parte mais quentistéma. Esta area é
dada pela equacdo (3.13), ondg é o diametro externo do tubo
absorvedor €€ o comprimento.

Apps =m-d, "1 (3.13)
A temperatura do absorvedoFy,s € a média aritmética das
temperaturas medidas na parede do tubo absorvedf,s, conforme

indicado na Figura 3.24. A equacéo (3.14) fornata mperatura.

T3+ T4 +Ts+Tg+T7,+Tg
Tabs= 6

(3.14)
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Rearranjando a equacgéo (3.12) obtem-se a equad&y) (&ra o
coeficiente global de perdas de caldy,s

Qabs—amb
Uy, = (3.15)
abs Aabs ' (Tabs - Tamb)

3.2.2 Testes com concentracdo da radiacao solar

Os testes com conveccdo forcada monofasica camsiste
fornecer agua na entrada dos tubos absorvedorestemperatura,
pressdo e vazdo controladas. O aumento de temperddu agua €
medido e assim calcula-se a energia absorvidaéatde um balanco de
energia. Este resultado é analisado conjuntameste as dados de
radiacdo direta a fim de se obter as curvas dergeseo do coletor.

As vazOes utilizadas nestes testes foram de 0,31ak@,3 kg/s,
ou em termos de velocidade massica, entre 2,84%kg#n85,09 kg/fTs.
As temperaturas na entrada do coletor nestes testearam desde a
temperatura ambiente, 25 a 35°C, até 150°C. A teatyp@ na saida
depende, além da temperatura na entrada, da radiaz# direta e da
vazao.

Devido aos limites de movimentac&o angular do oplgbtacéo
no sentido leste-oeste), estes teste foram reabzanl periodo entre as 8
e 16 horas.

A Figura 3.28 apresenta, de forma esquematica,lan¢a de
energia no elemento absorvedor nos testes com rmoac&o da
radiacdo solar. Os quatro termos indicados na digapresentam as
taxas de transferéncia de calor envolvidas no peacdurante os testes
com concentragdo da radiagdo solar. O balanco dergian
considerando-se um volume de controle que engldbhbmabsorvedor,
€ obtido pela equacao (3.16). As parcelas sdoitéssarseguir.

Qs representa a parcela da radiacdo concentrada que é
absorvida pelo elemento absorvedor. Ela é calcydalieequacéo (3.17)
sendo a multiplicacdo da energia proveniente do 8gl;, pelas
propriedas oticas do coletor: refletividade dosedss p, fator de
interceptacaq, transmissividade do tubo de vidroe absortividade do
tubo absorvedor metélieq respectivamente.

0., representa a energia radiante proveniente dousoirgide
normal ao plano de abertura do coletor. Esta paréetalculada pela
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equacao (3.18) onde se tem a DNI multiplicada paéhgulo de
incidéncia da radiacdo sold&#, multiplicada pela area de abertura do
coletor, definida pela equacéo (3.19).

Qfluido representa a energia que é entregue ao fluidaballo,
e de fato é a energia Util absorvida pelo sisté&rata parcela é calculada
pela equacédo (3.20) através das medicdes de vammperatura do
fluido nos elementos absorvedores.

Qubs—amp TEPresenta as perdas térmicas do coletor para o
ambiente. Ela € definida pela equacdo (3.12), qmueutdiza do
coeficiente global de perdas de calgfs ja apresentada anteriormente.

Figura 3.28 - Balanco de energia no elemento abdorvnos testes com
concentracao da radiagao solar

Osoi

Qi ame
/
\ / \
/ QfHdo \
/ | )

/ Tubo absorvedor de ago

abs

P ]

Tubo de vidro

Qups = Qfluido + Qabs—amp (3.16)
Qaps = Qs Py T @ K(6) (3.17)
Qsor = DNI - cos 0 - Agy; (3.18)
Acoy =w+1=12m? (3.19)

Qfluido =m:- Cp- (TZ - Tl) (3'20)
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O angulo de incidéncieh, da radiacdo solar é calculado pela
equacao (3.21). O coeficiente de perdas de finalirde, (6), €
determinado pela equacéo (3.22). Estas equac@esrasthor descritas
e referenciadas no capitulo 2 onde foram introdszjukla primeira vez
e constam novamente aqui para facilitar o acompaehto.

6 = arccos (cosds -/ (cos® - coswg + tand - send)? + senz(us)
(3.21)

r(e)=1—f-(1+

; ) - tanf (3.22)

w
48-f2
O rendimento global do coletor solar é a razaoeeatenergia
solar disponivel e a energia Ulllg;,,;40, que € aquela responsavel pelo

aumento da entalpia da agua. A equacéo (3.23)s@nEeo rendimento
global.

Ilg — Qf'luido (3.23)
Qsol

Como o angulo de incidéncia da radiacdo varia agdalos dias
do ano o coeficiente de perdas de final de linh@é&amn varia. Pelo fato
de o coletor ser relativamente curto, as perddsdkede linha tornam-
se acentuadas. Para melhor comparar os resultadtdo é
interessante normalizar o rendimento global pekficente de perdas
de final de linha. Este novo coeficiente ser4 dénado rendimento
global aparente, denotado pelo simhgjar ) e definido pela equagéo
(3.24).

g

Ng-re = m (3.24)

O rendimento térmico define uma relacdo entre argene
absorvida pelo tubo absorvedor e a perdida tern@ntampara o
ambiente. A idéia de rendimento denota que quaatorrmelhor, assim
este coeficiente é definido pela unidade subtraidarazdo entre a
energia perdida para o ambiente e a absorvida pelesentos
absorvedores, conforme a equacao (3.25).
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Qabs—amb

3.25
Qabs ( )

Ny =1-—

O rendimento 6ptico é obtido pela equacéo (3.26yendimento
Optico de pico pela equagéo (3.27). (Zarza, 2003)

Ng = Nopt " Ntn (3.26)
Nopt = Nopt,0°* K(6)-I(6) (3.27)

O fator modificador do angulo de incidéncia folim#ido apenas
para a absortividade do tubo metalico dos elemeabs®rvedor, de
acordo com a equacao (3.28), (Duffie & Beckman 6200

a
= 1-1,5879-1073-60 4+ 2,7314-10"*- 0% — 2,3026- 107> - 3
n
49,0244 - 1077 - 6* — 1,8000 - 1078 - 6°
+1,7734 -10710- 9% —6,9937-10713 - 97 (3.28)

Nos testes realizados o angulo de incidéncia vanre 0° e 40°
aproximadamente. A dependéncia angular da refletilé dos espelhos
e da transmissividade do tubo de vidro sdo sigtifias apenas para
angulos elevados, maiores que 40° (Duffie & Beckm2d06). A
dependéncia angular da absortividade também é paaumre 0° e 40°,
sendo para 40° igual a 97,87% da absortividaded&@ag@ normal
incidente. Sendo assim a equacao utilizada pakg&) é idéntica a
equacao (3.28).

O rendimento oéptico de picy,ee, € definido pelas
propriedades dos elementos do coletor, segundauacéq (3.29). A
refletividade, transmissividade e absortividade $dimecidas pelos
fabricantes dos equipamentos e foram descritagi@ntente neste
capitulo. O fator de interceptacdo pbde ser obtiolm as medi¢cbes
realizadas e é discutido no préximo capitulo.

Noptoe =P YV T @ (3.29)
3.2.3 Incertezas experimentais

Os resultados de medicOes realizadas estdo semjgitos a
erros que devem ser tratados de maneira convenigatelo assim os
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resultados apresentados devem ser acompanhados decsrteza. A
discussao a seguir descreve o método utilizadogdeterminacdo das
incertezas experimentais segundo Holman, (Holm@89)1

A incerteza associada a uma funcao multivariaveiégea
f(X1,%,...,%) € dada pela equacdo (3.30), onde o prefixeem da
palavra incerteza em inglésncertainty, comumente utilizada.

uf(xq, %z, o, Xp) = \][(;_)]; . uxl)2 + (;_;}:2 . uxz)2 4o (% . uxn)z]
(3.30)

A andlise das incertezas sera dividida em duasgdricertezas
nos testes de perdas térmicas e incertezas nes t&sh concentracéo
da radiagéo solar.

3.2.3.1 Incertezas experimentais nos testes de perdast&mi

A incerteza propagada na determinacdo do coeficigiobal de
perdas de calot),ns € obtida aplicando a equacédo (3.30) na equacéo
(3.15). O resultado obtido é dado pela equagéd)3.3

ulgps =
: 2 5 2 5 2
[( UQgbs—amb ) + (_ Qabs—amb UT abs ) + ( Qabs—amb UT amb ) ]
Aabs (Tabs—Tamb) Aabs'(Tamb_Tabs)2 Aabs'(Tabs_Tamb)2

(3.31)

Pode-se observar que a incerteza propagada daieatdi global
de perdas térmicas depende das incertezas dopeattido para 0 meio
ambienteuQ,ps_qamp, da temperatura do tubo absorveddy,; e da
temperatura ambienteT,,,,. A incerteza associada a temperatura
ambiente é a propria incerteza da medi¢do da tetuypar descrita na
secao que trata da instrumentacdo neste capitiglordRamente o valor
de uU,,s depende também da incerteza da area do tubo alsorv
UAgps Mas esta foi ignorada por ser bem menor do qoetass, ja que
a incerteza propagada de uma medida depende magoriente da
maior incerteza associada.

A incerteza da quantidade de calor perdido paranbiemte,
determinado pela equacéo (3.8) é calculada pelacéqu(3.32), e
depende das incertezas das temperaturas medigasrada e saida;T;
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euT,, da vazdaurn e da incerteza da quantidade de calor absorvido pe
incidéncia da radiacdo ndo concentrada sobre ceatenabsorvedor. A
incerteza associada ao calor especifico foi deageepor ser pequena
quando comparada as outras incertezas envolvidasnokrtezas das
medicbes de temperatura e vazdo sdo as descritasseqdo
instrumentacao deste capitulo.

uQabs—amb

= \/[(cp (T; — Ty) -um)z + (m " Cp -uTl)2 + (—m " Cp -uTz)2 + uQDN,_abs]
(3.32)

A quantidade de calor absorvido pela incidéncisadé&cao solar
direta, sem concentrag&o nos elementos absorvedigsps, € dada
pela equacao (3.9). A incerteza associada a estaega € a mesma da
incerteza no valor medido da DNI, uma vez que esrtazas dos outros
parametros da equacéo (3.9) podem ser desprezadas.

Voltando a equacédo (3.31) que determina a incepiez@agada
do coeficiente global de perdas térmicas, falterd@har a incerteza da
temperatura do absorvedaf,;,, que é dada pela equacéo (3.14) e sua
incerteza dada pela equacéo (3.33). As incerteaasntedicbes de
temperatura dé&; aTg sdo = 1,1°C, conforme foram descritas na secao
instrumentacao deste capitulo.

uTs z uT, z uTs z uTg z uT, z uTg z
Whavs —J (%) (%) «(5) () +(5) + ()

(3.33)

3.2.3.2 Incertezas experimentais nos testes com conceatraga
radiacéo solar

A incerteza propagada no calculo do calor absompélo fluido é
dada pela equacéo (3.34)

UQ iyigo = \/[(cp (T, —Ty) - um)z + (- c, -uTz)2 +(-n-c, -uTl)Z]
(3.34)
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A incerteza propagada da quantidade de calor geéd@hlculada
de maneira semelhante a descrita na secdo antériorcerteza da
energia fornecida pelo sol,,, € a propria incerteza dBNI. A
incerteza associada ao rendimento global obtidada gela equacgéo
(3.35). Para o rendimento global aparente utilza&snesma incerteza
do rendimento global, ja que para o fator de pedéanal de linha ndo
Se associou uma incerteza.

. 2 . . 2
u i ido " U
ung — ( Qfluldo) + (Qfluu.io - Qsol) (3.35)
Qsol Qsol
Para o rendimento térmico a incerteza propaga@écélada pela

equacgdo (3.36), e depende das incerted@g,s—amp © UQups- A
primeira ja foi definida e a segunda esta defipela equacao (3.37).

. 2 . . 2
ung, = \/[(uQaézs—amb> + (Qabs—cémb 'ZuQabs> l (3.36)
abs abs

uQabs = \/[(uQabs—amb)z + (quluido)Z] (3.37)

A incerteza propagada associada ao rendimentoodptidada
pela equacdo (3.38). Para o rendimento 6ptico de pi fator de
interceptacdo utiliza-se a mesma incerteza obtalta p rendimento
Optico.

ung\? (Mg - ungm)?
Unope = [(—g) +<—g : )] (3.38)
Ntn Ntn
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadoosbias testes
de perdas térmicas e nos testes com a concenttagadiacédo solar. O
desenvolvimento tedrico, com as equacdes pringifaisdescrito no
capitulo anterior. Ao apresentar e discutir os ltadas neste capitulo
algumas equacdes serdo reescritas para facila@ompanhamento do
texto.

4.1 TESTES DE PERDAS TERMICAS

Os testes de perdas térmicas séo de trés tiposin@in tipo
trata de perdas térmicas realizados nos dias md)laeém absorcdo da
radiacdo solar direta. O segundo tipo de testepetdas térmicas
engloba os testes que foram realizados em diasatm® indices de
radiacdo solar direta, onde ha absorcdo de padia dadiacdo que
incide nos elementos absorvedores mesmo sem a ntagE®. O
terceiro tipo de testes sdo aqueles realizadosvpafear a absorgéo da
radiacdo direta, sem concentragdo, pelos elemahtmsvedores onde o
fluido esta a temperatura ambiente para ndo hareap de calor. Este
terceiro tipo de teste ndo é exatamente um tespemias térmicas mas
€ complementar ao segundo tipo, e por isso é tiesassa secao.

Sao apresentados, a seguir, os resultados completid®s em
um teste de cada tipo, com graficos e tabelas dia aan e
posteriormente os resultados obtidos em todos siestede perdas
térmicas realizados.

Na Figura 4.1, é mostrado um grafico com os valoneglidos
durante o teste de perdas térmicas 4-8(1), do jpartipo. No gréfico
observam-se os dados de radiacdo solar no eixosgizerla e as
temperaturas de entrada e saida no coletor nodzgixdireita. Neste
gréfico esta representado o teste inteiro, desidécim até se atingir o
regime considerado permanente para a andlise. &slihhnas verticais
na figura indicam o intervalo do teste em regimenagente.

Observa-se que até as 15:20 o dia estava complatameblado,
a DNI estava zerada, e a partir dessa hora houwse vanacdo na
intensidade de radiacdo. O teste estava ficandwedst 0 aumento na
intensidade da radiac@o solar causou perturbagfé&s na temperatura
de entrada como na temperatura de saida. A influ@ecradiacdo na
temperatura de entrada se da pelo aquecimento ddersador e
tubulacdes, que ficam expostos ao sol e fazem mhrteircuito da
bancada, antes do coletor. A temperatura na saidalétor varia com a
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variagdo da radiacao devido a variacdo na tempardeuentrada, como
também pelo fato de o elemento absorvedor abspamse da radiacao
incidente, mesmo que nao haja concentracdo da mesma

Figura 4.1 - Teste de perdas térmicas 4-8(1), printipo: Teste completo
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Figura 4.2 - Teste de perdas térmicas 4-8(1), printipo: Parte estabilizada

Srmi «Global LDNI «T1 T2
znnp‘?rdas térmicas 4-8(1) s T2,
E e g P e —— 135
E 15 | e ——— 1 a1
3 o
n -3
F 125 —
E‘ e
= 100 - 120 E
L
g au......u.“_.....u.a.--u.u--a-a;M' 115 E.
m jdn.l.j.l.-dl]..d--l.dl-ljll.l.j u
37 - 110 =
[1-]
=
E - 105
=
a
g ° ' ' : < 100
15:09 15:12 15:14 15:17 15-10
Hora




87

A Figura 4.2 mostra apenas a parte estavel do4e3ft), sendo
uma ampliacéo da regido compreendida entre aslidhas verticais da
Figura 4.1. Observa-se na Figura 4.2 que a DNIré derante todo o
periodo e a radiacéo global fica entre 50 e 80 WHsfes valores sao
tipicos de um dia completamente nublado.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medig@izadas
durante o teste. Na primeira columalor, tem-se a média das medi¢bes
no periodo e nas outrasdesvio padrag aincertezaexperimental e a
unidade da variavel, respectivamente. A nomenclatura deawes e a
correspondente localizacdo da medicdo seguem @msgapresentado
na Figura 3.24 da péagina 73. A pressdo € a médialdo medido na
entrada e na saida dos elementos absorvedores.

Tabela 4.1 - Média das medic¢des realizadas no desperdas térmicas 4-8(1),
primeiro tipo

variavel valor ::::’;Z incerteza | unidade

Pressdo 5,831 0,03 0,053 bar
m 0,0397 | 0,0003 | 0,0002 kg/s
T 133,9 0,19 1,1 °C
T, 130,9 0,07 1,1 °C
Ts 116,0 0,006 1,1 °C
Ta 126,3 0,005 1,1 °C
Ts 117,9 0,005 1,1 °C
Ts 125,7 0,006 1,1 °C
T, 108,8 0,005 1,1 °C
Ts 122,9 0,005 1,1 °C
Ge 63,9 5,4 3,19 W/m?
DNI 0,00 0,000 0 W/m?

Aplicando-se as equacdes apresentadas no capitulpaBtir da
equacdo (3.5), nos valores apresentados na Talkleoltem-se os
resultados apresentados pela Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Resultados do teste de perdas térgiBgE), primeiro tipo

valor incerteza | unidade
Tmed 132,4 0,78 °C
Co 4274,2 - J/kgK
Tabs 121,6 0,45 °C
Tamo | 25,9 1,10 ¢ |neereza
Qabs-amb 512,7 264,17 W 51,5%
Uabs 6,1 3,14 Wim’K | 51,5%

Observa-se uma alta incerteza no resultado obddoedicdo do
calor perdido para o ambiente e consequentementa @avalor
calculado do coeficiente global de perdas térmidas, Isto se deve ao
fato de que a queda na temperatura entre a etradaidal;—T,=3°C,
ser proxima da incerteza de medicdo dos termopquesg de 1,1°C
para cada.

Neste teste o dia estava nublado, a DNI era nuiantkio teste,
assim ndo houve absorcdo da radiacdo solar diretabsorcdo da
radiacdo difusa foi desconsiderada em todos osstepbr ser muito
baixa quando comparada com as outras taxas ddéen@msa de calor
envolvidas.

Nos testes realizados em dias ensolarados, ondbsudiicao de
radiacdo pelos elementos absorvedores, foi utdizad mesmo
procedimento descrito no teste anterior. A difeseesta na forma como
é feita a andalise em que o balanco de energia seg@sguema légico
representado pela Figura 3.26 da pagina 75, jumiznt®m a equacao
(3.8). Estes testes compreendem o segundo tipesie tlescrito no
inicio da secéo.

O gréfico apresentado pela Figura 4.3 é referemtesie 4-16(4),
do terceiro tipo, onde agua entra a temperaturaesutebnos elementos
absorvedores e ha um incremento de temperaturdalavabsorcdo de
radiagcdo direta nos elementos absorvedores, mesma@ncentracao.
A Tabela 4.3 apresenta os resultados das medieéksadas durante o
teste no periodo estabilizado. Observa-se na figueaneste teste a DNI
ficou todo o periodo proxima aos 700 W/mz,
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Figura 4.3 - Teste de perdas térmicas 4-16(4)eirertipo: Parte estabilizada
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Tabela 4.3 - Média das medi¢Ges realizadas nodesperdas térmicas 4-16(4),

terceiro tipo

Variavel Valor pD:;\gg Incerteza| Unidade

Pressdo| 5,103 0,006 0,053 bar
m 0,0116 0,0003 0,0001 kgls
T1 29,4 0,057 0,35 °C
T2 32,2 0,166 0,35 °C
T3 28,7 0,001 1,1 °C
T4 29,3 0,001 1,1 °C
T5 29,8 0,001 1,1 °C
T6 30,7 0,001 1,1 °C
T7 30,5 0,001 1,1 °C
T8 31,8 0,001 1,1 °C
Ge 402,41 20,07 20,12 W/m
DNI 709,77 9,05 34,49 W/n
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A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos e 4e$6(4). A
guantidade de calor absorvida pelos elementos \&dafmnes é, neste
caso, calculada pela equacédo (3.11).

Tabela 4.4 - Resultados do teste de perdas térdit&é4), terceiro tipo

valor incerteza | unidade
(o 4183,8 - J/kgK
Tabs 30,2 0,45 °C
. incerteza
Tamb 24,2 1,10 C %
Qoni-abs 139,2 24,11 W 17,3%

Os testes do terceiro tipo tém por objetivo compasvalores
calculados para a quantidade de calor absorvidgaguglacdo (3.9) com

os resultados obtidos com os testes e utilizaretpuacdo (3.11).

Foram realizados trés testes deste tipo e os adssltobtidos
estdo apresentados na Tabela 4.5. Os resultad@simeaptais sao
comparados aos calculados para a taxa de calorvatmsopela
incidéncia da radiacdo direta nos elementos abdorgs, sem
concentracdo. O resultado é satisfatério uma vezagonaior diferenca
percentual € menor que 10%.

Tabela 4.5 - Comparacgéo entre os valores medidatcelados da absorgéo da

radiacdo direta sem concentracdo, nos testesairtetipo

Qoni-abs [W]

Teste |Medido | Calculado | Diferenga
4-16(3) | 166,64 | 162,63 2%
4-16(4) | 139,17 | 152,22 9%
4-17(4) | 107,70 | 100,12 7%

Foram realizados dezenove
considerando apenas os testes do primeiro e segtipdp com
diferencas de temperatura entre o tubo absorvedar @mbiente
variando desde 50°C até 120°C.

testes de perdas

térmicas
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O gréfico da Figura 4.4 mostra os valores do cfie global de
perdas de calor obtidos em todos os testes junto &® barras da
incerteza associada a cada valor

Figura 4.4 - Resultado dos testes de perdas té&mitores obtidos para o
coeficiente global de perdas térmicas
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10
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Devido ao alto valor da incerteza associada adtaelsuobtido
para o coeficiente global de perdas de calor, pépdssivel observar
uma tendéncia esperada para o resultado, que deriaumentar o
coeficiente global de perdas de calor com o aumdataliferenca de
temperatura entre o absorvedor e o ambiente. Bntogtpara efeitos de
comparacédo, os valores obtidos para o coletor L&8Bsiderando os
coeficientes contidos na Tabela 2.2 da pagina éfsaen um aumento
muito pequeno no valor do coeficiente global dedagrde calor para
uma diferenca de temperatura de até 150°C.

O fato de se adotar um coeficiente global de pediasalor
constante leva a uma dependéncia linear da tagarda de calor com o
aumento da temperatura. O gréfico da Figura 4.5trmass pontos
obtidos experimentalmente para a taxa de calorigserdm Watts, em
funcéo da diferenca de temperatura. A reta noswddoo calculado para
a taxa de calor perdida utilizando a equacgéo @.ljm valor para o
coeficiente global de perdas térmichl,s de 5,68 W/m2K, que foi o
valor médio obtido.
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Qabs—amb = Uaps " Aabs * Taps — Tamp) (4.1)

Figura 4.5 - Resultado dos testes de perdas t&mieelucao das perdas
térmicas em fungdo da diferenca de temperaturee emtabsorvedor e o
ambiente
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A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos reendee testes
de perdas térmicas realizados. O valor médio olitidde 5,68 W/m2K
para o coeficiente global de perdas de calor e ra®rtezas
experimentais dos testes variaram entre 0,85 W/eZK28 W/mzK,
com incerteza média de 2,66 W/m2K.

Tabela 4.6 - Resultado dos testes de perdas térmica

Teste | T.ps-Tamp | Vazao DNI | Qeoramb |  Uabs incerteza
°C kg/s | w/m’ | W |w/mK|w/mXK| %
02-21(1) | 83,0 |0,0206 (887,92 |402,24| 5,51 1,88 | 34%
03-12(1)| 84,4 |0,0316| 0,00 |397,20| 5,35 2,82 | 53%

03-14(1) 96,7 |0,0290| 0,00 (437,48 | 5,14 2,26 | 44%

03-17(1)| 87,0 |0,0310 | 803,42 | 506,25 | 6,62 2,68 | 40%

03-17(2)| 76,2 |0,0304( 0,00 |31895| 4,76 2,98 | 63%
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03-21(1)| 84,1 |0,0295 (900,00 | 415,62 | 5,62 2,64 | 47%
3-21(2) 71,4 10,0296 | 733,51 | 392,84 | 6,26 3,11 | 50%
3-21(3) 71,5 10,0339 0,01 (379,47 | 6,03 3,54 | 59%
3-22(4) 54,6 |0,0529|313,73| 332,86 | 6,93 2,30 | 33%
3-23(2) 79,7 10,0490 | 215,52 | 400,51 | 5,71 4,61 | 81%
3-23(4) 90,2 |0,0354 (209,75 | 478,49 | 6,03 2,96 | 49%
3-27(5) 102,5 |0,0232 | 652,13 | 453,29 | 5,03 1,72 | 34%
4-1(1) 73,1 |0,0516 | 260,77 | 397,90 | 6,19 528 | 85%
4-8(1) 95,7 10,0397 | 0,00 (512,74 6,09 3,14 | 52%
4-8(2) 111,7 |0,0413 | 0,00 |548,74| 5,58 2,81 | 50%
4-16(5) 52,4 10,0222 |402,38 | 275,94 | 5,98 1,01 17%
4-16(6) 63,3 |0,0226| 0,00 |337,78 | 6,07 0,85 14%
4-16(7) 87,2 10,0228 | 0,00 |351,49| 4,58 1,96 | 43%
4-17(5) 116,2 |0,0304 | 0,00 |458,41| 4,49 2,00 | 45%

média | 5,68 2,66 | 45%

4.2 TESTES COM CONCENTRACAO DA RADIACAO SOLAR

Os testes com concentragdo solar sdo de fato ¢ss teg
performance do coletor cilindro parabdlico. Negtstes, o coletor é
colocado para operar com vazdo constante e teraperednstante na
entrada do coletor. A temperatura na saida doaaodetnedida e por um
balanco de energia no fluido, calcula-se a enatggarvida pelo fluido.

Em todos os testes foi utilizado como valor cortstggara o
coeficiente global de perdas de calor o valor méioontrado nos
dezenove testes de perdas de calor, cujos ressitadon apresentados
na secdo 4.1. O calor perdido para o meio ambimgdculado com a
equacao (4.1) e o valor utilizado esté apreserdbdixo.

w
Uabs = 5,68m

Nos testes realizados, adotaram-se 0S mesmos prneceds
descritos nos testes de perdas térmicas. Com und \eatemperatura



94

constante na entrada, espera-se o sisterrs enh regime permanentt
nesse periodo, considerado permanente, calculassmédias da
medicdes para efetuar os célculos.

Na Figura 4.6 tem-se um grafico do teste841) completo, desc
0 inicio até seatingir o regime permanente. Neste graftém-se os
valores medidos da radiagéo direta e global no dx@squerda e
valores para a temperatura de entrada e saidamdaidireita. As due
linhas verticais representam a parte consideratddbizada do tes,
utilizadas na analise de desempenhm abletor. Esta regido e
detalhada no grafico da Figura 4.7.

Figura 4.6 - Teste completo 4-18(1)
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O gréfico da Figura 4.810stra a variacdo do angulo de incidél
e das perdas de final de linha durante o interdaltempo do teste. Es
gréfico é para a parte estabilizada do test8(4). Dentro do gréfic
ainda esta representado o dia do ano, angulo de declinagdo solJ,
e a latitudeg. Devese ter atencdo na escala dos eixos verticais,
pequena. A variagdo no angulo de incidéncia e @fiaiente de perd
de final de linha ao longo de um dia existem e foramsi@teradas ne
analises, apesar de serem pequenas.

Da mesma forma das outras medic6es, o valor coasidara
andlise do angulo de incidéncia e do coeficientpatdas de final d
linha é a média artética dos valores durante o periodo estabilizAc
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Tabela 4.#nostra a média dos valores obtidos no te-18(1) durante o
periodo considerado estavel para analise.

Figura 4.7 - Parte estabilizada do teste 4-18(1)
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Figura 4.8 - Angulo de incidéncia endas de final de linha para o tes-15(1)
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Tabela 4.7 - Parametros e média das medi¢bes Bodtd8(1)

4-18(1)

Horario de inicio do | Horario de término do
teste: 11:20 teste: 13:33
Variavel Valor Incerteza | Unidade
n 108 - -

0 10,51 - °
0 37,60 - °

I (0) 0,820 - -
p 5,500 0,053 bar
m 0,0575 0,0001 kals
T, 78,90 0,35 °C
T, 91,74 0,3 °C
Ts 85,78 1,1 °C
T, 83,37 11 °C
Ts 92,77 1,1 °C
Te 96,66 11 °C
T, 88,27 1,1 °C
Ts 95,43 11 °C
Tamb 28,32 11 °C
Co 4198,66 - Jikg K
Global 785,25 23,56 W/m2
DNI 841,17 25,24 W/m?2

Valendo-se das equacdes ja apresentadas obtémrssutiados
para as taxas de transferéncia de calor e rendintérico, 6ptico e
global, mostrados na Tabela 4.8.

O teste 4-18(1) foi um dos testes realizados demuwiracao,
com duas horas e treze minutos de teste operandaegione
considerado permanente. Observa-se no graficogisa-#.7 que houve
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alguma variacdo nos niveis de radiagdo direta dagladevido a
passagem de nuvens, e também nas temperaturasstaasriacdo foi
pequena e manteve-se préxima ao valor médio.

Tabela 4.8 - Resultados obtidos no teste 4-18(1)

Valor Incerteza Unidades

Qabs-amb 310,10 145,34 47% W

Qtivido 3100,58 111,58 4% W

Qabs 3410,68 | 183,23 5% W

Qsol 7997,92 224,97 3% W
Nth 0,909 0,043 5% -
Nopt 0,426 0,028 7% -
g 0,388 0,018 5% -

Na maioria dos testes realizados a duracao do egg@rmanente
variou entre dez e vinte minutos. Além da variag@temperatura
ambiente e na intensidade da radiacdo solar, queéta afetavam a
estabilidade dos testes de perdas térmicas, @&s tesin concentracdo
solar sdo muito afetados por passagens de nuvensngnores que
sejam os intervalos de tempo dessas interferéncias.

Na Figura 4.9, tém-se representado os resultadasopteste 4-
17(1), com duracdo bem mais curta do que o teségi@n A duracao
deste teste foi de apenas dezesseis minutos, nmasosovalores
mantidos mais estaveis durante o periodo.

Alguns testes foram realizados em dias com variagens
dispersas no céu. O gréfico da Figura 4.10 apsmntesultados do
teste 3-23(1), realizado em um dia com grande g@wiana intensidade
da radiacdo global e direta causada por passagemwams. O teste
estava tendendo ao regime permanente mas teveequmtesrompido
por volta das 11:50h, pois como se observa na &igu0 a DNI ficou
zerada apds este periodo. Alguns outros testee dgsi foram
realizados mas nao puderam ser aproveitados paemaése de
desempenho do coletor.

A Tabela 4.9 contém os resultados obtidos nos tezestes
realizados com concentragdo solar. Em cada collm&squerda para
direita, tem-se 0 nome do teste, angulo de incidée radiacdo direta,
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o coeficiente de perdas de final de linha, a pessizédo, 0 aumento na
temperatura do fluido entre a entrada e a saideaatdwrvedor, a
diferenca de temperatura entre o tubo absorvedoraenbiente e a
intensidade da radiacéo solar direta.

Figura 4.9 - Parte estabilizada do teste 4-17(1)
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Figura 4.10 - Teste 3-23(1)
3-23(1) iGlobal DNl eT1 T2
1200 140

m:0,5 kgff - -
1000 i 4 T 1320
- k|

]

=

(]
I
[
]

,_.
[
[}
Temperatura ["C]

Intensidade de radiagio [W/m?]
=
[}

400 - » 100
i h
200 s " 4 90
& A & &
o] : : - 2 e 5

11:12 11:20 11:28 11:36 11:44 11:52
Hora




99

Tabela 4.9 - Resultado dos testes com concentsatao

0

x Tabs

Teste [o] r (0) [bzi‘] \[/kagzlg]o -Iifgil -[I;acr?]b [VI\:/)/I;Ir:z] Ng-r(e)
3-22(1)| 19,5(0,917| 6,18 | 0,039 23,4 17,4 8034p 0,4
3-23(3)] 24,3| 0,895| 6,04 | 0,049 10,2 1036 779,10 O,
3-27(2)] 26,1| 0,885| 5,98 | 0,038 21,7 106,#4# 896,2% 0,4
3-27(3)] 29,1| 0,870| 4,61 | 0,070 14,8 90, 922,61 0,5
3-27(4)| 24,2 0,895| 2,93 | 0,171| 5,0 34,4 8892B 0,4
4-1(1) | 30,2| 0,864 5,67 | 0,162 54 69,24 777,48 0,5

il

1

3

4-1(2) | 31,4| 0,858 5,51 | 0,050 9,2| 61,4 4751 0,4
4-6(1) |1 29,41 0,869 5,45| 0,049| 11,4 54,1 900,6 0,3
4-14(1)| 34,1| 0,842| 6,21 | 0,093 8,3| 107,6 8979 0,4
4-15(1)] 37,0| 0,824| 5,29 | 0,1025 7,1 9,1 922,97 0,49
4-15(2)| 35,9(0,831| 5,67 | 0,0519 14,6 | 13,8| 915,30 0,44
4-15(3)] 30,4| 0,863| 5,37 | 0,1009 7,1 | 13,3 | 862,82 0,4
4-16(1)] 35,5/ 0,834| 6,71 | 0,100 8,3 | 80,9 851,64 0,53
4-16(2)] 36,9| 0,825| 4,22 | 0,1004 7,8 | 12,9 847,67 0,50
4-17(1)| 37,6 0,820| 4,77 | 0,0994 7,3 8,8 891,84 0,44
4-17(2)] 36,7| 0,826| 5,38 | 0,070§ 11,2 | 353 | 861,09 0,5(
4-17(3)| 31,5/ 0,857| 6,30 | 0,0719 6,8 | 54,5 779,20 0,3(
4-18(1)| 37,6| 0,820| 5,50 | 0,057 12,8 | 62,1| 841,17 0.4%§

OO O 0 AN W W © N

Na Figura 4.11 é possivel observar a porcdo do ailsorvedor
gue néo é atingida pela radiacdo concentrada psfzedhos. Na Tabela
4.10 tém-se 0s parametros representativos parat® itastrado pela
fotografia apresentada na Figura 4.11. Neste caswalor para o
coeficiente de perdas de final de linha é de 0,Rficamente este
parametro significa que apenas 78,9% do tubo reeehbadiacdo
concentrada.
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Figura 4.11 - Perdas de final de linha

Tabela 4.10 - ParAmetros para o teste ilustragofgura 4.11

Dia 30/04/2013
n 120
Hora 12:11
[0} -27,6°
O 14,6°
0 42 1°
I(0) 0,789

Percebe-se que as perdas de final de linha saemi#s nos
testes e exercem uma grande influéncia no desemuknboletor. Para
melhor comparar os resultados obtidos utiliza-sermimento global
aparente definido na equacgéo (3.25). No gréaficbigara 4.12 tem-se 0
rendimento global aparente em funcdo da diferergamperatura entre
tubo absorvedor e o ambiente. Uma grande variag8walores obtidos
é observada no gréfico apesar da grande maionarsié entre 0s
valores 0,4 a 0,5.

Esta grande variacdo nos resultados obtidos, ndostrza Figura
4,12 pode ser explicada pela influéncia de fatoge serdo
considerados a seguir. Na Figura 4.13 observa-segtéfico do
rendimento global aparente em funcdo do horarimid&@ do teste. A
reta no gréfico esta inserida apenas para apom¢gdéncia dos valores
observados.



Figura 4.12 - Resultado dos testes com concentsagdao
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Percebe-se claramente uma redugcdo no rendimentoalglo
corrigido nos testes realizados ap0s o meio dite Esmportamento
deve-se a uma tor¢ao observada no coletor quandoaspara o oeste,
gue € onde o sol se encontra apds o meio dia.

Figura 4.13 - Rendimento global corrigido em funhéea de inicio do teste
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Na fotografia apresentada na Figura 4.14 obsenreassenbra do
tubo absorvedor nos espelhos pela manhd. Quandetaroente
alinhado com o sol, este sombreamento deve cairadi 0 centro dos
espelhos parabdlicos. As linhas em vermelho deslashsobre a figura
mostram a posicdo que a sombra se encontrava noemmnua
fotografia. Percebe-se que neste caso 0 sombreaestat corretamente
alinhado com o centro dos espelhos. Por outro kdo,

Figura 4.15 mostra o sombreamento em um testezaealia
tarde. No inicio do coletor, a direita na fotogmafia sombra esta
corretamente alinhada, pois é onde se situa oeradé no final do
coletor, a esquerda na fotografia, percebe-se usalidbamento. A
Figura 4.16 detalha melhor esta regido e percebdesamente tal
efeito.

Este efeito é causado por uma tor¢do no eixo aedgircoletor.
A explicacdo para que ele seja observado apenpsrmdo da tarde é
provavelmente porque durante a montagem do cotewixo foi pré-
tensionado nesta direcdo. Assim, quando o colétarpgra o leste a
torcdo para o outro lado subtrai ao pré-tensiontomen quando gira
para o oeste se somam.

Figura 4.14 - Sombra do tubo absorvedor pela manha
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Figura 4.15 - Sombra do tubo absorvedor pela tarde

Figura 4.16 - Detalhe da sombra do elemento abdorveo final do coletor
durante a tarde

A influéncia desta torcao do coletor no rendimetdanesmo, se
da pela diminuicdo do fator de interceptag§ip,que determina a
porcentagem da radiagao refletida pelos espelhmg duterceptada pelo
absorvedor.

O grafico da Figura 4.17 apresenta o valor obtidofator de
interceptagdo em funcdo da hora de inicio do tdsste fator foi
calculado utilizando as equages de (3.27) a (3.30)
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Figura 4.17 - Fator de interceptacdo em funcécooda the inicio do teste
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Hora deinicio do teste

Existe ainda um outro fator que ajuda a diminuiermdimento no
periodo da tarde. Durante a tarde a velocidade efdovaumenta
consideravelmente. O vento incidente no coletorfazesmo balancar,
fazendo com que o tracker fique continuamente Imgkra orientacao
correta, enviando um sinal para o atuador linearimentar o coletor,
fazendo-o balancar ainda mais. Este fator tambéuoeircia de maneira
a diminuir o fator de interceptacdo, mas com cartdz maneira mais
sutil do que a tor¢cdo no eixo do coletor. Aindavemto aumenta as
perdas térmicas para o meio ambiente. Este aunéentoito pequeno
pelo fato do elemento absorvedor ser evacuado, énaerente
fisicamente.

Outro fator responsavel pela grande variacdo desltaglos
obtidos para o rendimento global aparente, apradestna Figura 4.12,
é devido as diferentes condicbes de sujeira caugada poeira
acumulada nos espelhos. Na fotografia da Figur8@ 44 espelhos
estavam sem limpeza ha dez dias. Observa-se o&stanh alto grau de
sujeira nos espelhos que implicam em uma reducéefietividade dos
mesmos. Na Figura 4.19 observa-se a sujeira no ¢igbeidro do
elemento absorvedor, que neste caso diminui antiasiwidade do
vidro. A poeira urbana, somada a presenca de \Egetaas
proximidades do coletor, passaros e até prédios cemstrugédo
contribuiram para aumentar o nivel da sujeira digu#s no coletor.
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Ainda, pelo fato de Floriandpolis ser uma cidaderdinea e muito
Umida, a maresia agrava ainda mais o problemajeigssnos espelhos.

Figura 4.18 - Sujeira nos espelhos
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Nos testes realizados, o coletor encontrava-se denewutes
condi¢bes de limpeza, mas estavam a pelo menosudtéogdias da
Gltima limpeza e nédo tdo sujos quanto os casasdtlss na Figura 4.18
e na Figura 4.19.

Nas primeiras horas da manha foi observado o avaimado
durante a noite, principalmente no tubo de vidres d@ementos
absorvedores. Este fato diminui também a transwidssle do tubo de
vidro.

Estes fatores causadores da grande variabilidasleesnltados
obtidos para o rendimento global do coletor imgadiobter uma curva
de rendimento da forma da equacéo (2.16).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

No presente trabalho foi realizado um estudo erparial sobre
0 desempenho de um coletor solar cilindro parabdlgara o
aproveitamento da energia solar para fins de cefveem energia
elétrica ou simples aproveitamento de calor a msédia altas
temperaturas.

Para viabilizar tal estudo foi inteiramente prajiet@ construida,
durante o presente trabalho de mestrado, uma bamEadm sistema
concentrador cilindro parabdlico, CCP, com quatretras de
comprimento e trés metros de largura.

5.1 CONSIDERAGCOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS NOS
TESTES EXPERIMENTAIS

No presente trabalho foram realizados testes dapdérmicas e
testes com concentracdo da radiacdo solar. Nosstei# perdas
térmicas, foi obtido o coeficiente global de perdascalor médio de
5,68 W/m2K, com um minimo e maximo, nos dezenosteterealizados
de 4,49 Wim2K e 6,93 W/m2K, respectivamente, coroeliezas
experimentais variando entre 14% e 85%. Os tesiesnf realizados
operando com o fluido a temperaturas variando e30f€ e 150°C.
Este valor médio obtido estd de acordo com a fitewauma vez que o
incremento observado no coeficiente global de petélanicas € muito
pequeno nesse intervalo de temperaturas.

Os rendimentos, global e O&ptico, obtidos nos testem
concentrac@o da radiagcdo solar apresentaram umdegvariabilidade.
Esta variabilidade foi causada por fatores de eg®smétricos no
coletor e diferentes graus de sujeira, causadaggéimulo de poeira nos
espelhos. Conclui-se que o desempenho do sisté@mstante sensivel a
pequenas variagfes nas condigbes de operacdo. tEstes foram
realizados em diferentes condi¢cbes de radiacdo, addNI variando
entre 475 W/m? e 922 W/mz. A diferenca de tempeaatibtida entre a
entrada e saida do coletor variou entre 5°C e €3@°a vazéo foi
variada entre aproximadamente 0,04 e 0,2 kg/s.e@dtados obtidos
para a eficiéncia global aparente do coletor vaneentre 0,3 e 0,55,
com alguns testes apresentando incertezas de ®ténffls na maioria
deles ficando em torno de 7%, aproximadamente.



108

5.2 CONSIDERAGOES SOBRE O PROJETO DA BANCADA

A selecéo e aquisicdo dos componentes, muitosielertados,
também foi realizada neste trabalho. Nas sec¢desgairssdo feitos
comentérios relacionados aos principais compongenpesblemas
observados e sugestdes de melhorias na bancada.

A importacdo dos elementos absorvedores da emptesasa
Gaia-Solar sem renome internacional foi a melhardopencontrada
devido as dificuldades impostas pelos tradiciofedisicantes em vender
pequenas quantidades para fins de pesquisa acad@dscelementos
absorvedores utilizados corresponderam a todagpestativas. Existe
no mercado, inclusive da prépria empresa Gaia-Sa@mentos
absorvedores com 4m de comprimento e melhoresipdagtes opticas.
Seria interessante equipar a bancada com estesoonenips com
melhor desempenho.

O sistema de rastreamento solar também desempenhia
bem sua funcéo e de maneira confiavel. O tipo dsosautilizado é uma
tecnologia simples e se adequa muito bem aos oedette pequeno e
médio porte.

A pelicula espelhada utilizada como refletores Ipé@ieos néo
apresentou o rendimento nem a durabilidade esperadsuperficie
espelhada apresentou um elevado desgaste que, smida,d
comprometeu bastante a refletividade da mesma.bAtifuicdo desta
pelicula por outra, de fabricantes renomados co3id au Reflectech é
altamente recomendavel. Outro problema observadespelhos foi o
alto grau de sujeira que é acumulado sobre elesmétodo de limpeza,
eficaz e ndo agressivo aos espelhos, deve sendésdo e utilizado na
bancada de teste.

Seria ainda de vital importancia a verificagdo quida das
propriedades 6pticas de refletividade, transmidatle e absortividade
dos elementos da bancada. Para isto um alto imesstid financeiro em
equipamentos seria necessario, mas traria um grdifielencial nos
resultados obtidos, diminuindo as incertezas e atando sua
confiabilidade.

A realizacdo de testes utilizando 6leo como fluitho trabalho
possibilitaria trabalhar até 400°C que é a tempeadimite de operacao
dos elementos absorvedores utilizados. Na banegut@ssao € limitada
em 10bar pelos elementos absorvedores. Esta condigdimite
trabalhar, utilizando 4gua, a uma temperatura préxde 180°C que é a
temperatura de saturacdo da 4gua a esta press&o. @@ Oleo permite
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trabalhar a temperaturas mais elevadas ja quepesselii uma reduzida
pressédo de vapor e ndo muda de fase nas condedpeihcao.

Os coletores CCP com comprimentos relativamenteigyers,
como é o caso do utilizado neste trabalho, possumenelevada perda
de final de linha. Seria interessante desenvolvar mecanismo de
movimentagdo dos elementos absorvedores no seabitel para
minimizar ou até mesmo eliminar este tipo de petidra solugdo para
este problema, seria a instalacéo de um sistemastteamento em dois
eixos, fazendo além do movimento de giro ja redbtzaotacionar todo
coletor, variando o angulo de azimute ou a inchieagntretanto pelas
caracteristicas construtivas da bancada e de salizh;éo a opcao de
movimentar os elementos absorvedores € mais vif&sth medida
possibilitaria a realizacéo de testes consistamtegeriodo do inverno,
onde se tem a maior quantidade de dias ensolasdddoriandpolis,
eliminando o fator de perdas de final de linha gtiege um valor de
0,75 no solsticio de inverno.

A instalagcéo de termopares na parede externa doatugorvedor
metélico, mas dentro da regido evacuada é altamertenendavel. Isto
requereria uma intervencdo no tubo de vidro oyurgas de expansao,
0 que poderia danificar os elementos absorvedores. possibilidade é
entrar em contato com os fabricantes e encomentanertos
absorvedores com a instrumentacdo instalada. Estaurnentacao
permitiria analisar de forma contundente os pardreete transferéncia
de calor no escoamento do fluido.

Um sistema mais preciso de controle de temperaiarantrada
do coletor é necessario para manter os testesast@igeis. Com esta
medida também ficaria mais facil a analise da dioanransiente do
sistema, uma vez que uma condicao fixa € mantidamada.

Para testes futuros recomenda-se, além de teste$leo como
fluido de trabalho, testes com agua sob mudancéasik Algumas
modificacbes seriam necessarias na bancada, éatre énstalacéo de
um sistema adequado de controle de presséo e agldel alivio para
seguranc¢a durante a operacdo. Para os testes coamento bifasico,
operando com a tecnologia DSG (Direct Steam Gedonjatsera
necessario instalar um separador de vapor, na sidalemento
absorvedor.
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