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APRESENTACAO

”

A obra “Padrdes Ambientais Emergentes e Sustentabilidade dos Sistemas
apresenta 13 capitulos com discussdes de diversas abordagens acerca do respectivo
tema.

Este e-book foi organizado de forma bem diversifica, trazendo conteudos
de maneira abrangente, voltados principalmente para questbes relacionadas &
sustentabilidade. Atualmente existe uma preocupagao crescente em discutir questoes
ambientais, a exploracdo da naturezatem se intensificado cada vez mais, principalmente
pela expansao das atividades humanas. O uso desordenado da terra, 0 consumismo
acelerado e atividades agricolas e urbanas inadequadas, tem afetado diretamente a
qualidade ambiental.

Neste ambito, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados as diversas
areas voltadas ao tema Padrdes ambientais emergentes e Sustentabilidade dos
sistemas. A importancia dos estudos dessa vertente é notada no cerne da producéo do
conhecimento. Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como
este ndao é uma tarefa solitaria. Os autores e autoras presentes neste volume vieram
contribuir e valorizar o conhecimento cientifico. Agradecemos e parabenizamos a
dedicacao e esforco de cada um, os quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no
viés da tematica apresentada.

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, de
forma pratica e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema.

Uma excelente leitura a todos!

Jéssica Aparecida Prandel
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CAPITULO 3

AVALIACAO DO DESEMPENHO TERMICO DE
CONCENTRADORES SOLARES DE CALHA
PARABOLICA NO SEMIARIDO PARAIBANO

Data de aceite: 22/05/2020

Aline da Silva Oliveira
Departamento Engenharia de Energias
Renovéaveis da UFPB

Jodo Pessoa — Paraiba
http://lattes.cnpq.br/5027931610367110
Fabiano Cordeiro Cavalcanti
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Renovéaveis da UFPB

Joap Pessoa — Paraiba
http://lattes.cnpq.br/5281851515064821
Cristiane Kelly Ferreira da Silva

Departamento Engenharia de Energias
Renovaveis da UFPB

Joap Pessoa — Paraiba
http://lattes.cnpg.br/1121862308635839

RESUMO: O Sol é uma fonte de energia
renovavel que pode ser convertida diretamente
em eletricidade empregando a tecnologia
fotovoltaica ou aproveitada termicamente para
posteriormente gerar eletricidade em usinas de
concentracao solar térmica (CSP). O Brasil vem
expandindo os projetos na &rea de concentracao
solar, e a regiao Nordeste destaca-se com
potencial para implementacdo de usinas CSP
devido aos seus altos indices de irradiancia
solar direta normal (DNI). Este trabalho tem
como objetivo avaliar o desempenho térmico

Padrbes Ambientais Emergentes e Sustentabilidade dos Sistemas

de concentradores solares de calha parabdlica
através do uso de informacgdes climatologicas do
semiarido Paraibano. Para tanto, foi realizado
um levantamento de dados solarimétricos e
meteorolégicos do municipio do Coremas,
0s quais foram aplicados a um balango de
energia no sistema térmico de concentracao,
cujo modelo matematico foi solucionado
em um codigo computacional empregando
o método de Newton-Raphson.

se que para a regiao de Coremas, levando-

Observou-

se em conta os dados climatolégicos locais,
0s parametros construtivos do concentrador
solar e o tipo de fluido térmico utilizado, as
eficiéncias térmicas calculadas variaram entre
68% e 72% aproximadamente, em funcéo da
variacao da DNI. Estes valores sdo compativeis
os encontrados na literatura, evidenciando o
potencial para instalacéo de usinas de geracéao
solar concentrada na regiao.
PALAVRAS-CHAVE: Usinas CSP, DNI,
Paraiba, Newton-Raphson, Eficiéncia térmica.

EVALUATION OF THE THERMAL
PERFORMANCE OF PARABOLIC TROUGH
SOLAR CONCENTRATORS IN THE
PARAIBANO SEMIARID

ABSTRACT: The Sun is a renewable energy
source that can be converted directly into
electricity using photovoltaic technology or
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thermally used to later generate electricity in concentrated solar power plants (CSP).
Brazil has been expanding projects in the area of solar concentration, and the
Northeast region stands out with potential for the implementation of CSP plants due to
its high levels of direct normal solar irradiance (DNI). This work aims to evaluate the
thermal performance of parabolic trough solar concentrators by using climatological
information from the semi-arid region of Paraiba. For that, a survey of solarimetric and
meteorological data from the municipality of Coremas was carried out, which were
applied to an energy balance in the thermal concentration system, whose mathematical
model was solved in a computational code using the Newton-Raphson method. It was
observed that for the Coremas region, taking into account the local climatological data,
the construction parameters of the solar concentrator and the type of thermal fluid
used, the calculated thermal efficiencies varied between approximately 68% and 72%,
depending on the variation of the DNI. These values are compatible with those found in
the literature, showing the potential for installing concentrated solar generation plants
in the region.

KEYWORDS: CSP, DNI, Paraiba, Newton-Raphson, thermal efficiency.

11 INTRODUCAO

A principal fonte de energia da Terra € o Sol. Grande quantidade de luz e de
calor chega a superficie da Terra provenientes do Sol, mas apenas uma pequena
parcela é aproveitada. A energia solar trata-se de um tipo de energia renovavel, isto €,
é inesgotavel para a utilizagdo humana por estar em constante renovacéo (VILLALVA,
2012).

O aproveitamento da energia solar pode ser realizado através da sua converséo
direta em eletricidade, sem a emissdo de gases do efeito estufa, utilizando células
solares fotovoltaicas, ou através da conversao em energia térmica (VICHI; MANSOR,
2009). A energia térmica pode ser empregada na geracao de eletricidade em usinas
de concentracao solar térmica (usinas heliotérmicas), ou Concentrated Solar Power
(CSP), as quais sdao compostas por campos de concentradores solares constituidos
por diversos espelhos que direcionam a radiagao solar direta incidente para um tubo
receptor que absorve esta radiacédo e a transfere para o fluido de trabalho que circula
em seu interior, elevando a sua temperatura. O calor absorvido pelo fluido é convertido
em energia mecanica e em seguida em energia elétrica (LODI, 2011).

No contexto mundial, até junho de 2019, a poténcia instalada das usinas
heliotérmicas somavam 5769 MW, sendo 2304 MW provenientes de usinas localizadas
na Espanha e 1740 MW nos Estados Unidos, com perspectivas de crescimento para
0s préximos anos, tendo em vista que atualmente ha 2242 MW e 1592 MW referentes
a usinas em fase de construgao e de projeto, respectivamente (SOLARPACES, 2019).

No Brasil, atualmente, existem algumas plantas de pequeno porte de geracao
heliotérmica (100KW) em fase de projeto (plantas SMILE 1 e 2, em Sao Paulo e no

Padroes Ambientais Emergentes e Sustentabilidade dos Sistemas Capitulo 3




Rio Grande do Norte, respectivamente). H4 uma usina heliotérmica em construcao
na cidade de Petrolina-PE com capacidade de geracao de 1MW, e duas plantas de
pequeno porte em operacédo, ambas com finalidade de pesquisa: uma com 7kW de
poténcia na Universidade Federal de Itajuba-MG e outra com 50kW no Centro Federal
de Educacao Tecnolégica de Minas Gerais (ENERGIA HELIOTERMICA, 2019).

A regido do Nordeste do Brasil destaca-se devido aos altos indices de irradiancia
solar direta normal (DNI), favorecendo a implantacdo de usinas heliotérmicas,
especialmente no semiarido paraibano, que apresenta niveis de DNI variando de 2200
a 2400 kWh/m2.ano (PEREIRA et. al., 2017). A DNI é definida como a quantidade de
radiacao solar recebida por uma superficie que € sempre mantida perpendicular (ou
normal) aos raios que vém em uma linha reta da direcéo do Sol (NASA, 2019). Conforme
foi abordado no trabalho de Fichter et. al. (2017), uma das localidades do Nordeste
propicias a instalagao de usinas heliotérmicas € o municipio de Coremas, localizado na
regiao do semiarido do Estado da Paraiba (PB), levando em conta fatores relevantes
como DNI e distancia a rede elétrica de transmisséo. Dessa maneira, o objetivo deste
trabalho é avaliar desempenho térmico de concentradores solares de calha parabdlica
através do uso de informacdes climatoldégicas do municipio de Coremas.

2| METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido com base em um balanco de energia em um
tubo absorvedor de concentrador parabdlico linear, isto €, aqueles em que a radiacao
€ concentrada em um eixo. A analise foi realizada considerando a possibilidade da
instalacdo de concentradores no municipio de Coremas — PB, pois se trata de uma
regido com consideraveis niveis de DNI ao longo no ano.

O problema fisico consiste de um sistema composto por um tubo absorvedor
metalico, no interior do qual escoa o fluido térmico, envolto por um tubo de vidro
Otico concéntrico ao metalico, conforme ilustra a Figura 1. Um balango de energia
foi realizado sobre o sistema levando em consideragdo as seguintes simplificages:
regime de transferéncia de calor estacionario no coletor; propriedades termofisicas
e reoldgicas do fluido térmico determinadas pela temperatura - dada pela média
aritmética entre a temperatura média de entrada e a média de saida -; as perdas de
calor do tubo absorvedor para o0 meio ambiente ocorrendo na direcdo radial do coletor;
o transporte de energia no interior do fluido térmico ocorre por adveccdo na diregdo
principal do escoamento, desprezando os termos de difuséo de calor dentro do fluido
(problema puramente advectivo); o tubo absorvedor sendo uniformemente irradiado
pelo fluxo de radiacdo na sua parte inferior e superior; 0 espag¢o que separa o tubo
absorvedor de calor do tubo de vidro é evacuado; o vento externo ao tubo de vidro
incide normal a sua superficie; foram desconsideradas as perdas de calor através do
suporte de sustentacao dos tubos; e variacdo energia potencial entre a entrada e a
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saida da regido aquecida do escoamento desprezada.

Os fluxos de calor considerados no sistema podem sem observados
esquematicamente na Figura 1. O fluxo q’,, ., representa a troca de calor por
convecgao entre o fluido térmico e a parede interna do tubo absorvedor e assim o
ganho liquido de calor pelo fluido, q’,,.., € 0 fluxo de calor por condugéo radial na
parede do tubo absorvedor, q’;, .. € 0 fluxo térmico por convecgao molecular livre entre
a parede externa do tubo absorvedor e 0 gas a baixa pressao contido na regido anular,
Q54,4 © O fluxo de calor liquido por radiagéo entre a parede externa do absorvedor e a
parede interna do tubo envoltério de vidro, q’,, . 0 fluxo térmico por condugéo radial
na parede do tubo de vidro, q’,, . € o fluxo de calor por convecgéo entre a parede
externa do vidro e o ar ambiente e ', _, € o fluxo de calor por radiagdo entre a parede

externa do tubo de vidro e o céu ( representam calor perdido para o

) )
q 56conv + q 57rad

ambiente e para o céu). O fluxo de energia solar absorvido pelo envoltério de vidro e
pelo revestimento seletivo do tubo absorvedor foram nomeados de Q.o ... € ssonne
respectivamente. Todos os fluxos foram tratados por unidade de comprimento do tubo,

isto &, em W/m.

. Tubo de Vidro
q 5 SolAbs
'3 SolAbs | v
fl‘ $6comy
Ts
lf[‘d.:‘*:ond

Revestimento
Tubo absorvedor ——— N _ Seletivo
Fluido Térmico

Figura 1 - Esquema do balanco de energia no tubo absorvedor com envoltério de vidro em corte
transversal.

Fonte: adaptado de Forristal, 2003.

Os célculos para determinacdo dos fluxos de calor sdao dependentes das
temperaturas envolvidas no problema. Fazem-se necessarias a temperatura do 6leo
em um ponto central do tubo absorvedor T, (K), a temperatura em um ponto na parede
interna do tubo absorvedor T, (K), a temperatura em um ponto na parede externa
do tubo absorvedor T, (K), a temperatura em um ponto na parede interna do tubo e
vidro T, (K) e a temperatura em um ponto na parede externa do tubo de vidro T, (K).
Todas estas temperaturas referem-sa a pontos localizados em um plano transversal
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do conjunto Oleo, tudo absorvedor, gas na regiao anular e tubo de vidro. Além disso,
necessita-se da temperatura do ar ambiente T, (K) e da temperatura efetiva do céu T,
(K). Assim como admitido por Forristall (2003), T, (K) foi considerada como T, - 8 K.

A eficiéncia térmica do sistema (1) s;stemq) fOi calculada empregando a Equacao
1, sendo G (W/m?) a irradiancia solar direta normal que chega a superficie do espelho
parabdlico e A, (m) a sua area de abertura —tomada como sendo a distancia reta entre
as duas extremidades da parabola:

q'21
Nsistema = #‘:’W (1 )

De acordo com Incropera, et. al. (2008), admitindo as consideragdes mencionadas
no inicio desta se¢do e levando em conta a queda de presséo, Ap, do fluido térmico
entre a entrada e a saida do tubo absorvedor de calor, a temperatura média de saida
do fluido térmico foi calculada via Equacéo 2:

T . — (G’ssotabs t q'3sotabs — 4 s6conv — 4 s7raa)L n 1/2(Veznt — szai) (2)
sai —

MCpmed Cpmed
AP
Pmed Cp,med

onde L (m) € o comprimento do tubo absorvedor, V_ e V_. (m/s) séo as

sai

velocidades médias do escoamento do fluido térmico na entrada e na saida do tubo,

respecitivamente, c J/kg.K) é o calor especifico a pressao constante e p,__ [kg/m?]

mea (
a massa especificapdo fluido térmico, ambos avaliados para a temperatura média da
massa de fluido. Atemperatura T__ refere-se a temperatura média de entrada do fluido
térmico no tubo de calor.

Através de iteracdes numéricas, utilizado o método de Newton-Raphson num
codigo computacional (CHAPRA, 2013), as temperaturas T_, T,, T,, T,, T, e T, foram
determinadas, empregando as equagdes de calculos dos fluxos de calor estabelecidos
na literatura.

Os dados do concentrador solar empregado nesta analise foi 0 do modelo LS-2,
fabricado pela LUZ Industries. Os parametros do coletor relevantes para este trabalho,
fornecidos por Dudley et. al. (1994), sdo diametro interno do tudo absorvedor (D,) de
0,066 m, diametro externo do absorvedor (D,) de 0,070 m, diametro interno do tubo
de vidro (D,) de 0,109 m, diametro externo do tubo de vidro (D) de 0,115 m, area de
abertura em termos de comprimento (A, de 4,8235 m, transmissividade do tubo de
vidro (Typiqre) de 0,95 e comprimento unitario do absorvedor de 4 m. O comprimento
total dos tubos absorvedores conectados em série considerado neste trabalho foi de

576 m, baseado em um loop de planta de geracao solar Andasol-2 (NREL, 2019).
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Os valores de emissividade (g, = €5) e absortividade (a@y;4+,) do vidro foram
considerados constantes e baseadas em Forristall (2003), 0,86 € 0,02, respectivamente.
A condutividade térmica do vidro (k,,) € de 1,04 W/m.K, como verificado em Touloukian
e Dewitt (1972). O material constituinte do tubo absorvedor é o aco inoxidavel 321H,
cuja condutividade térmica é funcéao da temperatura média da parede do tubo (Davis,
2000; Forristall, 2003), isto &, k,3 = 0,0153T,3 + 14,775.

As eficiéncias opticas efetivas do tubo de vidro e do tubo absorvedor de calor
necessitam ser calculadas no modelo. Para tanto, utilizou-se os parametros de erros
envolvidos no sistema indicados por Price (2001): erro por sombreamento do tubo (&';)
de 0,974, erro de rastreio (¢',) de 0,994, erro de alinhamento do espelho (¢’3) de 0,98
e um valor referente a erros por fatores desconhecidos (5’6) de 0,96; além disso, foram
considerados outros erros recomendados por Duffie e Beckman (2013): erro devido
a sujeira no espelho (¢',) que é resultado da razdo entre a refletividade do espelho
(admitida como 0,9) e a refletividade do espelho limpo Pesp de 0,935, e erro por sujeira
no absorvedor &' dado por (1 +¢,)/2.

O revestimento seletivo do tubo absorvedor no modelo foi o Solel UVAC
Cermet avg, que conforme Forristall (2003) apresenta absortividade (@4ps) de 0,955
e emissividade dependente da temperatura, determinada por &z =(1,907.107)
T2+(1,208.104)T+(6,282.102).

O gés contido na regido de vacuo entre o tubo absorvedor e de vidro considerado
foi o hidrogénio, que segundo Marshal (1976) apresenta condutividade térmica (kgés)
constante de 0,1769 W/m.K e didametro molecular (8,,,) de 2,4.10-8 cm.

O fluido de térmico selecionado para o desenvolvimento deste modelo do sistema
foi um 6leo de nome comercial Therminol VP1. O fabricante do material, Eastman
Chemical Company (2019), fornece dados que permitiram a interpolacdo das suas
propriedades termofisicas e reoldgicas. As propriedades termofisicas e reoldgicas do
ar, necessarias para estimar as trocas de calor entre o invécrulo de vidro e o meio
ambiente, foram obtidas através de valores tabelados do Incropera et. al. (2008).

31 RESOLUCAO DO MODELO

Partindo da modelagem do problema fisico descrito na se¢do anterior, os fluxos
térmicos indicados na Figura 1 devem equacionados a fim de permitir a resolu¢do do
modelo.

O ganho térmico ou fluxo de calor q',, ,  da Figura 1 é dado pela Equagéo 3. Esta
depende do coeficiente convectivo h, (W/m2.K), que é calculado através da Equacgao
4. O namero de Nusselt, Nuy,, para escoamento turbulento interno, Equacéo 5, é
aplicavel, quando 0,5 < Pr < 2000 e 3000 SRep < 5,0.10°. A condutividade térmica do
fluido térmico k, (W/m.K) é avaliada a temperatura média T,. Os parametros P, e P,
sdo os numeros de Prandtl avaliados na temperatura média do fluido térmico que
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escoa dentro do tubo e na temperatura da parede interna deste tubo, respectivamente
(Incropera, et. al., 2008).

qf21c0nv = thZT{(TZ - 1) (3)
hl = NuD.Z ﬂ (4)
Dy
__(f/8)(Repp—1000)Pry  (Pry\0:11 (5)
Nup, = 1+12,7(f/8)1/2(Pr2/* =1) (P?'g)

O fluxo de calor d',, € determinado pela Equagédo 6, onde k,, (W/m.K) é a
condutividade térmica do material do tubo absorvedor, avaliada na temperatura média
da parede (T,+T,)/2:

' _ 21tky5 (T3 — T) (6)
q 32cond ln(D3/D2)

A conveccao molecular livre que ocorre na regiao anular evacuada entre o tubo
absorvedor e o tubo de vidro é quantificada por g, aplicando a Equagéo 7 (Cengel;
Ghajar, 2012):

qf34c0nv =D, h34 (T3 - T4) (7)

A Equagéo 8 que determina h,, (W/m2.K) é valida para numero de Rayleigh
Rap, < (D4/(Dy - D3))*, onde b e 4,, (m) s&o o coeficiente de interacdo e percurso livre
médio da molécula entre as colisdes, respectivamente (Ratzel, et al., 1979):

kgas (8)

hyy = (D3/21In(D,/D3) + bA,,(D;/D, + 1))

o . ~

A troca de calor por radiagéo q',, ., € dada em termos de fluxo pela Equagéo 9,
considerando-se que 0 gas na regido anular € nao participante, as radiosidades das
duas superficies sdo uniformes e que os cilindros sejam muito longos em relacéo aos
seus diametros. O fluxo de calor q’,, ., é calculado pela Equagéo 10 (Incropera, et.

al., 2008):
,. B onD;(Ts — Ts) ©
q 34raa = (1/e3 + (1 — &,)D3/(e4D,))
q’ — 21 % kys(Ty — Ts) 10
45cond ln(D5/D4)
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A transferéncia de calor por convecgéo para o ar ambiente, g, ., é dada pela
Equacéo 11. Para a conveccéo forcada sobre o tubo de vidro, a Equacéo 12 é usada
para determinar o numero de Nusselt, onde Re_, € o nimero de Reynolds baseado
no didmetro externo do tubo de vidro, Pr, e Pr, sGo respectivamente e o nimero de
Prandtl avaliados a T, e T.. Os valores de C e m s&o constantes: se 1 r_,<40, C=0,75
e m=0,4; se 40<Re_ <1000, C=0,51 e m=0,5; se 1000<Re<200000, C=0,26 e m=0,6;
se 2.10°<ReD<1.10¢, C=0,076 e m=0,7. O valor de n depende do numero de Prandtl:
Pr,<10, n=0,37; se Pr =10, n=0,36 (Incropera, et. al., 2008):

qf56conv = h567TD5 (TS - TG) (1 1)

(P (12
NuD5 = CREDSPT() (P_T'5)

O fluxo de calor q',,, ., (W/m) € calculado com base na Equagéo 13. N&o & incluido
neste calculo a radiacao recebida proveniente do Sol, pois esta parcela é quantificada
em termos de absorcao solar (Cengel; Ghajar, 2012):

q's7rad = UDSHES(T; - T;) (13)

O fluxo q',¢ ., (W/m) absorvido pela superficie externa do tubo de vidro (Figura
1) é dado pela Equagéo 14. Onde g (W/m) é o fluxo de radiagdo solar direta por
unidade de comprimento do tubo que incidente no espelho parabdlico. A eficiéncia
Optica do tubo de vidro 1My,iqre (Equacdo 15) depende do angulo de incidéncia de
radiacdo solar direta modificado K, que foi considerado igual a 1 neste trabalho, isto
€, considerou-se que irradiancia solar € sempre normal a area de abertura do espelho
parabdlico (Kalogirou, 2012):

! I
q ssolabs = 9 iMvidroXvidro (14)

Y S S R S B
Nvidro = € 1€ 2€ 3€ 4€ 5€ ePespK (15)

A energia solar absorvida na parede externa do tubo absorvedor também é
considerada como um fluxo de calor q',¢ .. (W/m), calculado pela Equagao 16, sendo
Naps, da Equacéo 17, a eficiéncia éptica do absorvedor (Kalogirou, 2012):

q'3501abs = ' iNabsXabs (16)

Nabs = NMvidro Tvidro (1 7)
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados das variaveis climatologicas indispensaveis para este estudo, tais
como, valores médios mensais de irradianciasolar direta normal (DNI), de velocidade
do vento (V) e de temperatura do ar ambiente local (T,) foram obtidos através da
plataforma de dados online da NASA (https.//power.larc.nasa.gov) para coordenadas
geograficas de Coremas — PB, conforme Tabela 1. Os valores de DNI mensais sdo
fornecidos pela NASA em kW.h/m?/dia. Foi considerado um periodo de 8 horas de sol
pleno para o semiarido da Paraiba, de acordo com Pereira et. al. (2017), e os valores
médios de DNI foram calculados em W/m2/dia.

Més DNI (W/m?/dia) V (m/s) T6 (°C)
Janeiro 703,75 4,05 28,14
Fevereiro 698,75 3,48 27,23
Marco 641,25 3,10 26,54
Abril 657,50 2,97 25,84
Maio 706,25 3,49 25,58
Junho 697,50 4,27 25,13
Julho 753,75 4,96 25,38
Agosto 857,50 5,55 26,42
Setembro 876,25 5,85 27,93
Outubro 868,75 5,79 29,15
Novembro 840,00 5,62 29,62
Dezembro 793,75 5,00 29,39

Tabela 1 — Dados das médias mensais de irradianciasolar direta normal, velocidade do vento e
temperatura do ar de Coremas — PB.

Fonte: NASA

A Figura 2 apresenta os resultados de ganho util de calor pelo 6leo térmico para
todos os meses do ano, empregando temperaturas médias de entrada do 6leo térmico
no tubo absorvedor variando de 125 a 275 °C.
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Figura 2 — Ganho de calor Util pelo 6leo térmico para todos os meses do ano.

Fonte: do autor.

O maior ganho de calor acontece no més de setembro, para todas as temperaturas
de entrada, uma vez que este é o més de maior média de DNI (876,25 W/m?/dia,
Tabela 2), apesar de este més também apresentar o maior valor de velocidade do
vento registrada. Isto confirma que o espaco evacuado entre o tubo absorvedor e o
tubo de vidro se mostra efetivo na reducao das perdas de calor para 0 meio. De modo
oposto, 0 més de margo, que apresenta o menor valor de DN/, apresentou 0 menor
ganho de calor.

As perdas de calor apresentadas na Figura 3 também s&o maiores quanto maior
foi o valor de DNI do respectivo més. Isto ocorre devido ao fato de que quanto maior
for o ganho de calor, maior sera a diferenga de temperatura entre o tubo absorvedor de
calor e 0 meio ambiente, aumentando as perdas de calor, que também aumenta com
0 aumento da temperatura de entrada pelo mesmo motivo.
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Figura 3 — Perdas de calor pelo 6leo térmico para todos os meses do ano.

Fonte: do autor.

A temperatura de saida do Oleo térmico do tubo absorvedor, Figura 4, é maior
quanto maior for a irradiéncia, pois apesar de as perdas de calor aumentarem com o
crescimento da DNI, a elevagdo do ganho de calor com o aumento da irradiancia é
superior ao aumento das perdas, isto €, ha um maior ganho liquido de energia térmica
para o fluido térmico.
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"é.’_ 250 Ago
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Temperatura de entrada [°C]

Figura 4 — Temperatura de saida do 6leo térmico para todos os meses do ano.

Fonte: do autor.

A eficiéncia térmica do sistema apresentou valores préximos para todos os meses
do ano, variando entre 68% e 72%, aproximadamente (Figura 5). Essas eficiéncias
sdo proximas as dos testes apresentados por Dudley et. al. (1994) para plantas
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SEGS (Solar Electric Generating Systems), evidenciando o potencial de geracao solar

concentrada.
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Figura 5 — Eficiéncia térmica do sistema para todos 0os meses do ano.

Fonte: do autor.

A oscilacdo que acontece para o més de julho entre as temperaturas de 200 e
225 °C se deve ao aumento do ganho de calor observado na Figura 2 (2650 W/m a
200 °C de temperatura de entrada para 2660 W/m a 225 °C), caracteristico da nao
linearidade da transferéncia de calor por convecgéo.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Aanalise de desempenho térmico do sistema de concentracéo solar apresentada
neste trabalho confirmou o potencial para instalacdo de usinas CSP no municipio
de Coremas, semiarido paraibano, verificado nos resultados de eficiéncia térmica
obtidos. A variacdo dos indices de DN/ influencia diretamente nessas eficiéncias,
pois 0 ganho de calor pelo fluido térmico aumenta com o aumento da DNI. Todavia,
apesar da ocorréncia de conveccao forcada externa ao tubo de vidro que envolve o
tubo absorvedor de calor, para valores de diferentes velocidades do vento, o vacuo
presente na regido anular entre os dois tubos atua como um eficiente atenuador das
perdas de calor para o meio ambiente.

Evidencia-se que os parametros e propriedades considerados para o modelo de
concentrador solar LS-2 e a utilizagédo do 6leo térmico Therminol VP1 proporcionaram
resultados satisfatorios de temperatura de saida e eficiéncia térmica, podendo ser
implementados em usinas CSP. Diante da viabilidade técnica determinada neste
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trabalho e verificada em estudos relacionados, as usinas CSP representam uma
oportunidade sustentavel de substituicdo de combustiveis fosseis para geracdo de
vapor em processos industriais, bem como de geracéo de eletricidade.
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