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Resumo

SOUZA, A. L. (2018), Modelagem Matematica e Simula¢do Computacional do Receptor de
um Sistema Dish Stirling, com Proposi¢oes de Modificacoes Geométricas Visando Diminuir
as Perdas por Transferéncia de Calor, 163p. Dissertacdo (Mestrado em Conversdao de

Energia) — Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do sistema Dish Stirling Trinum, que se encontra
instalado no Laboratério de Energia Heliotérmica da Unifei. Essa avaliagdo ¢ realizada
utilizando andlise experimental, modelagem matemdtica e simulagdo computacional. A
principio ¢ realizada uma analise experimental para obter dados importantes para as outras
etapas da avaliagdo. Depois ¢ desenvolvida uma modelagem matematica com referéncia nos
trabalhos de Caballero, 2013 e Castellanos, 2012, para avaliar as perdas por transferéncia de
calor que ocorrem no receptor deste sistema. As perdas térmicas sdo avaliadas de duas
maneiras, as perdas dinamicas que ocorrem durante o funcionamento do sistema, e
posteriormente sdo avaliadas as perdas térmicas para as diversas inclinagoes e velocidades do
vento que o sistema pode atingir durante seu funcionamento. Em outra etapa dessa avaliagdo a
simulacdo computacional com software CFD ¢ utilizada para avaliar a velocidade do vento na
regido da cavidade e no entorno do receptor do sistema Trinum, considerando diferentes
inclinagcdes e velocidades do vento. Através da simulagdo computacional também sdo
avaliadas as perdas por radiacdo e por convec¢do com base nas velocidades apuradas para
cavidade do receptor. Com base nas avaliagdes das etapas anteriores sdo propostos e avaliados
dez modelos diferentes de modificacao da geometria do receptor que diminua a velocidade de
ar na cavidade do receptor. Ainda utilizando a simulacdo computacional sdo avaliadas as
perdas Oticas por extravasamento (perdas por Spillage) para o receptor real do sistema e para

os modelos propostos.

Palavras chaves: Dish/Sitrling, Simulagdo Computacional, Modelagem Matematica,

Transferéncia de Calor, Spillage.
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Abstract

SOUZA, A. L. (2018), Mathematical Modeling and Computational Simulation of the
Receiver of a Dish Stirling System with Propositions of Geometric Modifications Aiming to
Reduce Losses by Heat Transfer, 163p. MSc. Dissertation (Masters in Energy Conversion) —

Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

This paper presents an evaluation of the Dish Stirling Trinum system, which is installed in
the Unifei Heliothermic Energy Laboratory. This evaluation is performed using experimental
analysis, mathematical modeling and computational simulation. At first, an experimental
analysis is performed to obtain important data for the other stages of the evaluation. Then a
mathematical modeling is developed with reference to the works of Caballero, 2013 and
Castellanos, 2012, to evaluate the heat transfer losses that occur in the receiver of this system.
The thermal losses are evaluated in two ways, the dynamic losses that occur during the
operation of the system, and later also the thermal losses are evaluated for the different
inclinations and wind speeds that the system can attain during its operation. In another stage
of this evaluation, the computational simulation is used to evaluate the wind speed in the
region of the cavity and in the surroundings of the receiver of the Trinum system, considering
different inclinations and wind speeds. The computational simulation also evaluates the losses
by radiation and convection based on the rates obtained for the receiver cavity. Based on the
evaluations of the previous steps, ten different modification models for receiver geometry are
proposed and evaluated that decrease the air velocity in the receiver cavity. Still using the
computational simulation, the optical losses (Spillage losses) are evaluated for the actual

receiver of the system and for the proposed models.

Keywords: Dish / Stirling, Computational Simulation, Mathematical Modeling, Heat
Transfer, Spillage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A energia desempenha um papel importante na economia de um pais fornecendo suporte
a diversos setores como fabricagdo, mineragdo, transporte, comunicacdo e agricultura. Sabe-se
que existe uma crescente demanda por energia no mundo, sendo este aumento de consumo
resultado de fatores como o progresso tecnologico e o desenvolvimento dos parametros
socioecondmicos da humanidade. Nao so pela questdo da demanda energética, mas também
com o intuito de reduzir os efeitos do aquecimento global a comunidade cientifica esta

destinando esfor¢os para pesquisas em energias renovaveis, incluindo a energia heliotérmica.

Nos ultimos 136 anos a temperatura média do planeta aumentou mais de 1° C (NASA,
2018). O efeito do aumento de temperatura pode ser visto pelas mudangas climaticas que
estdo ocorrendo no planeta. Essas mudancas podem levar mais de 80 milhdes de pessoas a
passar fome e 25% dos mamiferos e 12% das aves a correrem risco significativo de extingado
(HEJAZI, 2017). A principal razdo para esse aquecimento ¢ o aumento de nivel de CO; na
atmosfera, obtidos, através da queima de combustivel fossil e por processos industriais (78%)
e mudanca no uso da terra (desmatamento, queimadas, decomposicao da biomassa florestal,
manejo de terras cultivaveis e pastagens) (IPCC, 2014). O percentual das emissdes de CO,
resultam das seguintes areas, transporte 49%, eletricidade 30%, industrial 11%, residencial
7% e comercial 3%. Uma abordagem pratica para diminui¢do do nivel de CO, ¢ a
modificagdo da matriz energética atual (que ainda ¢ baseada no consumo de combustiveis
fosseis), substituindo em parte pelas energias renovaveis (solar, edlica e biomassa) e adotando
equipamentos com tecnologia moderna, para mitigar o consumo energético (como por
exemplo, adotando a utilizagdo de lampadas de baixo consumo - LED). Cientistas
demonstraram que existe um sério risco de perturbagdes climaticas severas se nao forem
reduzidas drasticamente as emissoes de CO,, tais perturbagdoes podem desencadear problemas
de nivel ecolédgico, economico e social em toda a Terra. Para frear o aquecimento Global ¢
necessaria uma reducao de 5% a 10% na emissdo de CO, atual (estabilizando a quantidade de

CO,), do contrario o aquecimento (HEJAZI, 2017).

De acordo com o Tratado de Paris, as mudangas climdticas representam uma ameaca
urgente e potencialmente irreversivel para a humanidade e para o planeta, exigindo

cooperacao ampla de todos os paises com vista em acelerar a reducao das emissoes de Gases
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de Efeito Estufa — GEE. Contudo o Tratado de Paris enfatiza que o aumento da temperatura
global média deve ser mantido bem abaixo de 2° C, buscando esfor¢os para manter o aumento
em 1,5° C até¢ 2030 (diminuindo a emissdao de CO, mundial para 40 gigatoneladas até esta
data, valor estimado contando com o crescimento mundial). Reconhecendo a necessidade do
acesso universal a energia sustentavel pelos paises em desenvolvimento, deve ocorrer a
cooperagdo regional e internacional incluindo a sociedade civil, setor privado, institui¢cdes
financeiras, cidades, autoridades subnacionais, comunidades locais e povos indigenas

(UNITED NATIONS, 2015).

A busca por fontes alternativas de energia para suprir a demanda energética leva a
comunidade cientifica mundial a pesquisar atualmente alternativas a utilizacdo dos
combustiveis fosseis, como a energia eolica, solar, ocednica, hidraulica, biomassa e a energia

heliotérmica.

A geracdo Heliotérmica, objeto deste estudo, realiza a conversdo da energia proveniente
do sol em energia elétrica de maneira indireta, utilizando para isso, processos térmicos
acoplados aos sistemas concentradores da energia solar. Existem diferentes tipos de sistemas
heliotérmicos sendo estudadas atualmente, como o Tipo Fresnel, o Cilindrico Parabodlico,
Torre Central ou Torre Solar e o de Prato Parabdlico (também conhecido como Dish Stirling).
Essa conversdo da energia solar térmica em energia térmica e conseguinte em energia elétrica
¢ feita através de um processo indireto de conversdao que ocorre, por exemplo, na utilizagao
conjunta de um sistema Cilindrico Parabolico (responsavel pela concentracdo da energia solar
térmica) com um sistema tipo ORC - Ciclo Rankine Organico - (responsavel pela conversao
da energia térmica em energia elétrica) ou utilizando um sistema do tipo Prato Parabolico
(responsavel pela concentragcdo) trabalhando com um motor Stirling acoplado (responsavel

pela conversdo da energia térmica em elétrica) - Sistema Dish/Stirling.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar, o Brasil se encontra em sua maior
parte numa regido intertropical, e possui grande potencial de aproveitamento da irradiagdo
solar durante todo o ano. A irradiagdo global média anual tem boa uniformidade e apresenta
um valor maximo de 6,5 kWh/m? na regido norte da Bahia, onde o clima ¢ semiarido e possui
baixa precipitacao ao longo do ano, e valor minimo de 4,25 kWh/m? na regido norte de Santa
Catarina, onde a precipitagdo ¢ bem distribuida ao longo do ano assim assegura-se ao Brasil

valores de irradiacdo solar global superiores a de paises da Unido Europeia, como Alemanha,
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Franca e Espanha, onde projetos de aproveitamento da energia solar sdo amplamente

disseminados ¢ estudados (PEREIRA et al., 2006).

O presente estudo contempla o estudo da conversdo da energia proveniente do Sol em
energia elétrica e se concentrard na analise do concentrador solar do tipo Disco Parabdlico,
especificamente na area do receptor, mais precisamente no absorvedor desse dispositivo.
Sendo normalmente empregado para o acionamento de motores Stirling, este tipo de sistema
heliotérmico concentra os raios solares na regido focal, localizada dentro do receptor, o
absorvedor, que fica diretamente acoplado a parte quente de um motor Stirling. Sabendo-se
que o receptor possui inumeras perdas por transferéncia de calor, o que diminui a sua

eficiéncia, este estudo abrange a analise dessas perdas térmicas.

O sistema heliotérmico do tipo Dish Stirling estudado (Trinum), se encontra instalado no
Laboratério de Energia Heliotérmica — LEH da Unifei de Itajuba ¢ composto por um aparato
concentrador de raios solares no formato de prato parabolico e tem acoplado ao seu sistema
receptor um motor Stirling (com 1 kW de poténcia), responsavel pela conversdao da energia
solar térmica em energia elétrica, ¢ compacto, necessita apenas de 22,10 m? de area para sua
instalagdo, pouco mais de 4,50 m de altura para movimenta¢do e posicionamento € nao
necessita de grande quantidade de 4gua para resfriamento (resfriamento do motor Stirling),
permitindo a instalagdo em diferentes localidades, desde telhado de um prédio (de baixa

altura), quintais até em localidades remotas como em regides aridas.
1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem por objetivo principal propor alteragdes geométricas para o receptor do
sistema Trinum, que minimizem as perdas por conveccao for¢ada na regido da cavidade do

receptor do sistema Dish Stirling.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo necessarios para obtengdo do objetivo principal deste

trabalho.

A principio ¢ desenvolvido um modelo matematico com base na literatura para avaliar as

transferéncias de calor existentes no sistema Heliotérmico pesquisado. Perdas térmicas que
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ocorrem na regido do receptor do sistema Dish Stirling, (perdas por radiagdo, por convecgao

natural e forgada e por condugao).

Efetuar ensaios experimentais no sistema Dish Stirling Trinum, instalado no LEH —
UNIFEI, e levantar dados pertinentes ao estudo da modelagem matematica como temperatura
de operacao do receptor, velocidade de vento no local, temperatura ambiente local além de

outras condi¢des do funcionamento do sistema.

Desenvolver um modelo matematico no software MATLAB, para avaliar e quantificar as
perdas térmicas que ocorrem no receptor e quantificar as perdas por radiagdo, por convecgao e

as por conducdo, que posteriormente leva a perda de calor para o ambiente por convecgao.

Analisar através de simulagdo computacional com software CFD o escoamento de ar
circundante e presente na cavidade do receptor do sistema Dish Stirling, considerando os
diferentes angulos de inclinagdo que este equipamento pode atingir no decorrer do ano devido

a variagdo do posicionamento do sol.

Avaliar as perdas térmicas por convecgdo e por radiagdo que ocorrem no receptor,
utilizando CFD, levantando as curvas para realizar a compara¢do com a avaliagdo realizada

pela modelagem matematica.

Propor algumas modifica¢des geométricas abrangendo a regido da abertura do receptor do
sistema Dish Sitrling em questdo, a fim de minimizar a quantidade de ar que escoa na
cavidade deste receptor e, por conseguinte diminuindo as perdas térmicas por convec¢ao na

regido interna da cavidade.

Efetuar a andlise de escoamento de ar para os modelos propostos, através da simulacao
computacional (CFD) com o intuito de verificar qual a melhor modificagdo a ser adotada em

estudos posteriores.

Realizar a simulacdo da trajetéria dos raios solares para as modificagdes propostas (com
melhor desempenho nos testes anteriores), a fim de verificar a hipdtese de perdas oticas

devido a modificacdo geométrica da regido de abertura do receptor.
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1.3 Organizacao do Trabalho

1.3.1 Capitulo 1

Neste capitulo incluem-se a motivagao para o desenvolvimento deste trabalho, o objetivo

principal, e os objetivos especificos estudados ao longo deste.

1.3.2 Capitulo 2

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacao tedrica pesquisada na literatura existente

que serviram como alicerce para o desenvolvimento deste trabalho.

1.3.3 Capitulo 3

Este capitulo apresenta as caracteristicas do laboratorio onde se desenvolveu a anélise

experimental, os principais conceitos e as caracteristicas relacionados ao sistema analisado.

1.3.4 Capitulo 4

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados para realizar a pesquisa das
transferéncias de calor existente no receptor do sistema Dish Stirling, como a modelagem
matematica, os métodos utilizados para processar a analise através do MATLAB, as variaveis
envolvidas na analise experimental desenvolvida, e as caracteristicas e métodos utilizados nas
diferentes avaliacdes realizadas através de simulagdo computacional, como a simulagdo do

escoamento de ar, a simulagdo térmica e a simulagdo da trajetdria dos raios solares.

1.3.5 Capitulo 5

Este capitulo compreende a analise de todos os resultados extraidos dos diferentes estudos
avaliados através deste trabalho, como os resultados da analise experimental, os resultados da
modelagem matematica, os resultados da simulagdo computacional para o escoamento de ar,

para simulacao térmica e para a trajetoria dos raios solares.

1.3.6 Capitulo 6

Este capitulo apresenta a conclusdo e as consideracdes finais a cerca do estudo
desenvolvido neste trabalho, ressaltando as principais caracteristicas das perdas térmicas

encontradas nas diferentes avaliacdes para o funcionamento do sistema Dish Stirling e as
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avaliacOes feitas através de simulacdo computacional para o escoamento de ar, para a

trajetoria dos raios solares e para os modelos de modificagdes geométricas propostas.

Neste capitulo ainda se encontram as contribuicdes existentes neste trabalho, e sdo

apresentadas as recomendagdes para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia

A energia ¢ um recurso basico necessdrio para diversos fins tanto nas areas industriais,
maiores consumidores de energia, como em areas nao industriais. Na area industrial podem
ser citados setores consumidores de energia como: industria de fabricacdo, agricultura,
mineragdo e construcdo que consomem grande quantidade de energia no desenvolvimento de

suas atividades (37% da energia no mundo) (ABDELAZIZ, SAIDUR e MEKHILEF, 2011).

O planeta Terra disponibiliza diversos recursos para producao de energia que podem ser
classificados como renovaveis e ndo renovaveis. Alguns exemplos de recursos renovaveis sao
os recursos de energia sob a forma solar, e6lica, biomassa e hidraulica. Ja os exemplos de
recursos ndo renovaveis ou combustiveis fosseis sdo petroleo, carvao e gas natural. Um tipo
peculiar de fonte de energia ¢ a energia Nuclear, cujo uso ndo traz impactos imediatos ao
meio ambiente € em teoria ¢ considerada uma energia ilimitada, mas traz riscos de acidentes
de grande proporc¢do e grande impacto ambiental (LEITE, 2007). Ainda no ambito da energia
nuclear, com o acidente em Chernobyl, na Ucrania, em 1986 houve uma oposi¢do a energia
nuclear no mundo, estimulando as pesquisa por energias alternativas, o que ganhou ainda
mais for¢ca apos o acidente de Fukushima em 2011, devido ao impacto a saide humana

causada por esses acidentes (AQUILA et al., 2017).

Usando dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA-International Energy Agency),
na Figura 2.1 pode-se ver a evolugdo da oferta de energia no mundo no intervalo de 1971 até
2014 separadas de acordo com o tipo de energia ou que o consumo energético mundial dobrou
com relagdo ao primeiro ano analisado. Pode se verificar que as energias mais utilizadas sao
as de fontes como carvao, petréleo e gas natural, ficando entre as menos utilizadas as
hidroelétricas e outras energias que consistem em energia edlica, solar, térmica, geotérmica e
outras. Na Figura 2.2 pode ser visto o comparativo do consumo em porcentagem de energia
por tipo de energia no ano de 1973 e no ano de 2014, e também o consumo total em milhdes

de toneladas de petroleo equivalente.
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Mtoe

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2014

Ano
-Car\'ﬁo -Petr(’)leo IEEélica, Solar, Geotérmica, etc. DNuclear
-Hidréulica -Biocombusti\'eis e Residuos - Gas Natural

Figura 2.1 — Oferta total de energia primaria mundial de 1971 até 2014 por combustivel (Mtoe).
Fonte: Adaptado de (IEA, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016)
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Figura 2.2 - Oferta total de energia primaria mundial por combustivel, comparativo 1973 e 2014 e
consumo total (Mtoe).
Fonte: Adaptado de (IEA, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016)

A extragdo e utilizagdo de combustiveis fosseis provocam danos ambientais,
principalmente a liberagdo de CO; (dioxido de carbono) que ocorrem durante a queima desses
combustiveis. As consequéncias ambientais provocadas pelos gases de efeito estufa (CO,) sdo

objeto de estudos e de grande preocupacao atualmente (ANDERSON, HAWKINS e JONES,
2016).



27

O aumento do gas CO, na atmosfera terrestre proveniente da reagdo de queima dos
combustiveis fosseis fez a temperatura da terra aumentar nos ultimos 136 anos, provocando o

aquecimento global e as mudancas climaticas vistas atualmente (HEJAZI, 2017).

Pode ser visto na Figura 2.3 as emissdes mundiais de CO,, separados por tipo de
combustivel que a gerou. Assim como o0 consumo, as emissdes praticamente dobraram no

periodo analisado.
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Figura 2.3 — Emissdes Mundiais de CO2 pela combustao de combustivel fossil de 1971 até 2014 por
combustivel (Mtoe de CO2).
Fonte: Adaptado de (IEA, INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2016)

Os graficos vistos anteriormente tém os valores expressos em Mtoe (million tonnes of oil
equivalent, ou Milhdes de toneladas equivalente de petroleo — MTEP), onde 1 Mtoe equivale

a 1,163 x 10* GWh.

Segundo a ONU a alteragdo climatica decorrente do aumento da temperatura média
terrestre ¢ uma ameaca imediata e de consequéncias potencialmente irreversiveis para a
humanidade, portanto o tratado de Paris de 2015 que contou com a aprovacao de 195 paises,
tem o objetivo de fortalecer a resposta global a essas mudangas climaticas, requerendo ampla
cooperagdo dos paises envolvidos no tratado para obter uma resposta eficaz e apropriada com
o intuito de diminuir as emissoes de gases do efeito estufa. Somente reduzindo as condig¢des
atuais de emissdes de CO; serd possivel manter o aumento da temperatura média do planeta
bem abaixo de 2° C, para os proximos anos (até¢ 2030). Existe uma urgente necessidade dos
paises menos desenvolvidos de receberem apoio de forma financeira, tecnolégica ou de

capacitacdo promovendo o acesso universal a energia renovavel (UNITED NATIONS, 2015).
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Com a crescente demanda por energia, atualmente surgem diversos desafios, como a atual
dependéncia energética de combustiveis fosseis, a seguranca do sistema elétrico, a poluicao
do ar e a emissao de gases de efeito estufa. A utilizagdo ampla das energias renovaveis auxilia
a enfrentar esses atuais desafios promovendo um desenvolvimento sustentdvel e uma

diversificacdo da matriz energética (MELO, JANNUZZI e BAJAY, 2016).

De acordo com o Banco de Informagdes de Geragdo da ANEEL a Tabela 2.1 apresenta a
capacidade atual de geracdo de energia no Brasil de acordo com a fonte de energética. No
Brasil ha a predominancia da utilizagdo de energia hidrica (64,45%) e em segundo a utilizacao
de combustivel fossil (16,99%) nas termelétricas, mas ja apresenta uma diversificacdo da

matriz energética (biomassa, eolica, solar e energia das marés) com menor porcentagem.

Tabela 2.1 - Tabela da capacidade de geracio de energia de acordo com a fonte energética.

. anntlda(}e de Poténcia Instalada
Fontes de Energia mstalgc;oes (kW] %
[Unid.]
Fossil 2450 28.382.607| 16,99
Biomassa 557 14.779.682 8,85
Nuclear 2 1.990.000| 1,19
Hidrica 1328 107.652.735| 64,45
Edlica 527 12.916.439| 7,73
Solar 2222 1.306.495| 0,78
Un(ﬁ-Eletrlca ’ 1 50| 0,00003
(Energia das marés)
Total 7087 167.028.008 100

Fonte: (BIG - ANEEL, 2018)

2.2 Energia Renovavel (ou Energias Alternativas)

O Brasil conta com grandes fontes naturais de energia renovavel como energia eolica,

solar, hidraulica, oceanica além de biodiesel e etanol como fontes ndo naturais.

Atualmente no Brasil as fontes renovaveis contribuem com 81,8% da demanda interna de
eletricidade do pais, contando predominantemente com uma fonte de energia hidraulica que
fornece 64,5%, energia proveniente de biomassa 8,8%, as fontes edlicas com 7,7% e por
ultimo as fontes de energia solar com apenas 0,8%. Os outros 18,2% restantes da oferta de
energia interna sdo provenientes de fontes ndo renovaveis como gas natural 8,4% derivados
de petroleo 6,2%, carvao e derivados fornecendo 2,2%, nuclear com 1,2% e outros tipos de

combustiveis fosseis 0,2% como pode ser visto na Figura 2.4.
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As energias renovaveis podem ser do tipo, hidraulica, edlica, geotérmica, biomassa,

oceanica e solar.
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Figura 2.4 - Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte no Brasil.
Fonte: Adaptado de (BIG - ANEEL, 2018).

2.2.1 Energia Hidraulica (ou Hidroelétrica)

A agua ¢ uma das fontes de energia mais antigas utilizadas pelo homem. A energia
cinética do movimento da dgua de rios pode ser utilizada para movimentar rodas d’agua e
moinhos que até hoje sdo utilizado em lugares remotos, e a energia potencial (devido a uma

diferenca de altura) da agua armazenada em barragens ¢ utilizada para movimentar as

modernas turbinas das centrais hidrelétricas (VAUGHN, 2011).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos define como prioritario o consumo humano e
animal da dgua, aumentando o conflito de interesses em caso de déficit de dgua por outros

setores da economia (FERREIRA et al., 2017).

Com o atual cendrio energético brasileiro (dependéncia de hidrelétricas) e a “crise”
hidrica que atinge principalmente as regides Sul e Sudeste do pais ¢ indispensavel realizar um
planejamento de seguranca energética. A producdo de energia no Brasil pode ser bastante
impactada por depender das condi¢des climaticas. Logo para criar estratégias e adaptagdes do
setor energético brasileiro sem impactar o desenvolvimento socioecondmico do pais ¢
imprescindivel monitorar as variacdes climaticas e suas vulnerabilidades (LUCENA et al.,
2009). Como medida de seguranga estratégica no contexto atual da “crise” hidrica ¢ preciso

considerar os efeitos da alteracdo climatica que afetardo a distribuicdo e o potencial de
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geracdo de energia, e promover a diversificagdo da matriz energética do Brasil para evitar

situacdes semelhantes no futuro (FERREIRA et al., 2017).

Atualmente 64,5% da oferta de energia elétrica no Brasil e assegurado pelas grandes
centrais hidroelétricas. Na Figura 2.5 pode ser visto a usina hidroelétrica de Itaipu localizada
no rio Parana, na divisa entre Brasil e Paraguai, ¢ uma usina binacional com poténcia
instalada de 14.000 MW. A diversificacdo da matriz energética brasileira tem ganhado forca

nos ultimos anos com novas alternativas de geragdo de eletricidade como geragdo edlica,

fotovoltaica e PCH’s (Pequenas Centrais Hidroelétricas).

Figura 2.5 - Usina hidroelétrica de Itaipu localizada no Rio Parana na divisa entre Brasil e Paragui.
Fonte: (ITAIPU BINACIONAL).

2.2.2 Energia Eodlica

A energia Eolica nasceu da descoberta da energia contida no vento e de sua utilizacao
através de equipamentos transformadores, como moinhos de vento (utilizados na moagem de
graos e elevacao de agua) e das velas de um barco. Os instrumentos precursores desta
tecnologia datam de milhares de anos, ja a utilizagdo da energia contida no vento para a
geragdo de energia elétrica ¢ mais recente, data de fins do século XIX. A utilizagdo dos
aerogeradores tiveram seu amadurecimento nos Estados Unidos e Europa no periodo entre
1981 e 1990, se espalhando para o mundo em meados da década passada, chegando a ser
considerada de relevante contribui¢do para a reducdo de emissdes de gases do efeito estufa na

década de 2010 (TOLMASQUIM, 2016).
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A Figura 2.6 mostra o exemplo de um moinho de vento antigo construido em madeira,

que era utilizado na época para moer graos ou para realizar a elevagdo de agua.

Figura 2.6 - Exemplo de Moinho de Vento.
Fonte: (MARTIN et al., 2011).

A Figura 2.7 apresenta uma imagem dos atuais aerogeradores do complexo edlico Ventos
do Araripe 3, localizado na fronteira entre Piaui e Pernambuco. Este complexo conta com 156

aerogeradores e tem potencia instalada de 359 MW (PIAUI HOJE, 2017).

Atualmente China, Estados Unidos, Alemanha, Espanha e India sdo os paises que mais
geram energia elétrica através de aerogeradores. No Brasil, de acordo com pesquisas da
Universidade Federal de Pernambuco que permitiu publicar a primeira versdao do Atlas do
Vento da Regido Nordeste, o maior potencial edlico brasileiro se encontra nessa regido do
pais. E importante salientar que para determinar o potencial Eélico de uma regido é necessério
saber o comportamento do vento (sua intensidade, velocidade e direcdo). (FERREIRA et al.,
2017). De acordo com o Atlas do Potencial Eolico Brasileiro o Brasil tem potencial de
geracdo edlica em todas as suas regido, mas o maior potencial de geragdo comercial estd nas

regides Nordeste, Sudeste ¢ Sul (regido costeira) (AMARANTE, ZACK e SA, 2001).
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Figura 2.7 — Viséo de alguns aerogeradores do Complexo Eélico Ventos do Araripe IIL
Fonte: (PIAUI HOJE, 2017).

A producao de energia elétrica a partir da energia Edlica no Brasil chegou 12.916 MW de
poténcia instalada ao final de 2017 segundo o Banco de Informag¢des de Geragdo (BIG) da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) (BIG - ANEEL, 2018).

2.2.3 Biomassa

A biomassa como fonte de energia precede o homo sapiens. Estudos arqueologicos
indicam o uso do fogo hd mais de 1 milhdo de anos, mas seu uso regular teve inicio entre
350.000 e 320.000 anos. Para a evolugao humana foi essencial o aproveitamento da energia da
biomassa, desde a lenha utilizada na coccdo de alimentos até a utilizagdo dos modernos
biocombustiveis para geragdo de calor, forga motriz e eletricidade. A biomassa (recurso
renovavel) atualmente vem sendo estudada como fonte para geracdo de energia elétrica, e
como um recurso para a reducdo das emissoes de GEE (SHIMELMITZ et al., 2014; NUNES
etal.,2017).

O bagaco de cana ¢ a principal biomassa utilizada para geracao de energia elétrica no
Brasil, decorrente das industrias de etanol e aglcar, setor da industria nacional que foi
ampliada e consolidada a partir do ano de 1975, pelo Programa Nacional do Alcool
(Proalcool). Trata-se de um programa pioneiro para a produ¢ao de um combustivel alternativo
nacional, devido ao aumento de prego do petréleo e seus derivados apds a crise do petrdleo

em 1973 (HOFSETZ e SILVA, 2012).
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A bioeletricidade (energia proveniente de biomassa) no Brasil ¢ obtida principalmente
através da cogeragdo em industrias sucroenergéticas e de papel e celulose. Esse tipo de
geragao ¢ usado para suprir a demanda interna da industria e em caso de geracao excedente, ¢
comercializada em leildes ou mercado livre de curto prazo. Nas industrias mais modernas
deste segmento, existe maior valor excedente de cogeracdo devido a maior eficiéncia na
cogeracdo e nos processos industriais, consequentemente levando a bioeletricidade a ter uma

importante participagdo na matriz energética brasileira (ANEEL, 2008).

A Figura 2.8 mostra a evolucdo da utilizagdo da biomassa na oferta de energia elétrica no
Brasil. E possivel visualizar claramente o aumento significativo da contribui¢do do bagago de

cana na Geragdo de energia elétrica.
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Figura 2.8 - Evolucio do uso de bioeletricidade no Brasil.
Fonte: (TOLMASQUIM, 2016).

De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) ¢ apresentado na
Tabela 2.2 a classificagdo da biomassa e a porcentagem da poténcia instalada por cada tipo de

biomassa no Brasil.

O Brasil ¢ importante para o mercado de biomassa mundial devido a suas vastas
plantacdes de cana de agucar, e pela possibilidade de ampliacao desse tipo de cultivo sem o
risco de desmatamento. O Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento do Brasil
estima o potencial de expansdo das culturas em 1.190.000 km?, sendo 690.000 km? de savanas

e 500.000 km? de pastagens a ser convertidas (WELFLE, 2017).
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Tabela 2.2 - Tabela da classificacio da Biomassa de acordo com sua fonte.

Origem Tipo de Subdivisio (Tipo Numero  Poténcia % Por % Por % do
Biomassa de Biomassa) de Instalada  Subdivisdo Tipo de Total
Unidades [kW] (Biomassa) Biomassa Instalado
Biomassa Florestal Gas de Alto Forno 12 127.705 4,03 21,45 1,90
Lenha 5 23.915 0,75
Residuos Florestais 55 425.397 13,42
Licor Negro 18 2.550.531 80,44
Carvao Vegetal 8 43.197 1,36
Subtotal Florestal 98 3.170.745
Residuos Biogas - RU 20 137.635 98,08 0,95 0,08
S6lidos Urbanos ~¢, (70 RU 1 2.700 1,92
Subtotal RSU 21 140.335
Residuos Biogas - RA 14 4.481 100 0,03 0,003
Animais Subtotal RA 14 4.481
Biocombustiveis Etanol 1 320 6,85 0,03 0,003
Liquidos Oleos vegetais 2 4.350 93,15
Subtotal BL 3 4.670
Agroindustriais  Bagaco de Cana de 405 11.381.470 99,32 77,54 6,86
Agucar
Casca de Arroz 12 45.333 0,40
Biogas-AGR 2 948 0,01
Capim Elefante 2 31.700 0,28
Subtotal 421 11.459.451
Agroindustrial
Total Biomassa 557 14.779.682

Fonte: Adaptado de (BIG - ANEEL, 2018).

Uma importante fonte de residuos de matéria prima para bioenergia ¢ o setor agricola
brasileiro. Os residuos florestais sdao utilizados em todo o pais normalmente para uso
doméstico e em pequena escala, a disponibilidade futura dessa bioenergia provavelmente vira
de areas de florestas controladas, com estratégias especificas de colheita e utilizagdo desses
residuos. Ainda que ndo bem documentado, também existem os residuos de madeira advindos
da industria madeireira. Estima-se que 10% dos residuos agricola de colheitas sdo reutilizados
nos proprios processos agricolas, prevé-se que esse numero possa aumentar com avangos

tecnologicos das colheitas a um indice de 40% por volta do ano 2050 (WELFLE, 2017).

Também podem ser aproveitados energeticamente, residuos agricolas e animais, que além
de disponibilizar energia limpa e sustentdvel ¢ economicamente atrativa para cadeia
produtiva. E os Residuos so6lidos urbanos - RSU, que também possuem aproveitamento

energético, através de processos como combustdo direta, pirdlise e gaseificacdo, a energia
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contida no RSU pode ser transformada em eletricidade ou calor de processo (CARNEIRO et

al.,2013; LUZ et al., 2015).

De acordo com Tolmasquim (2016), no Brasil atualmente existem 517 Termelétricas a
biomassa em funcionamento, totalizando uma poténcia instalada de 13.938.849 kW. Essas
termelétricas trabalham com os mais diversos tipos de residuos de biomassa, como bagago de
cana, lixivia, residuos florestais, gas de alto forno a biomassa, biogéas de residuos urbanos,
biogas de residuos animais, biogds-AGR, capim elefante, carvao vegetal, casca de arroz e
6leos vegetais. Essas termelétricas estdo divididas em trés grupos: APE — Autoprodutora de
Energia Elétrica, pessoa fisica, juridica ou consoércio que recebem concessao ou autorizagao
para produzir sua propria energia elétrica de consumo, contando com um total de 94 unidades
com potencial de 3.047.848 kW. PIE — Produtor Independente de Energia Elétrica, pessoa
juridica ou consoércio que recebem concessao ou autorizacdo para produzir energia elétrica
destinada ao comercio de toda ou parte da energia produzida, que conta com 234 unidades e
com potencial de 10.337.289 kW. E as REG — Usinas sujeitas a Registro, sdo as usinas com
capacidade de at¢ 1MW para hidraulicas e at¢é 5 MW para demais fontes, que podem gerar
energia para proprio consumo ou para vender no mercado livre, com um total de 188 unidades

e potencial de 552.512 kW (TOLMASQUIM, 2016).

2.2.4 Energia Oceanica

O nivel atual de desenvolvimento tecnologico permite o aproveitamento da energia
mecanica contida nos oceanos, energia oriunda das marés, ondas e correntes marinhas, mas o
oceano também possui energia térmica com menor representatividade, com origem nos
gradientes de temperatura e salinidade da 4gua do mar, que nao sdo aproveitadas atualmente
devido a baixa qualidade e limitagao tecnoldgica. O aproveitamento da energia mecanica do
oceano estd sendo estudada por diversos paises para a geracdo de energia elétrica.
Considerada limpa, tem uma distribuicdo mundial e alta densidade energética, além de
potencialmente ter proximidade entre geragdo e consumo, sendo que essa fonte pode ser
futuramente de grande representatividade para matriz energética global. Apesar de se
encontrar em desenvolvimento gerando custos elevados, esse tipo de geragdo tem atraido

interesse das comunidades cientifica e governamental (TOLMASQUIM, 2016).

Mundialmente a capacidade de geracdo oceanica instalada ao final de 2014 era de
534 MW, concentradas em dois grandes projetos, a estagdo de Rance na Franga com 240 MW

e a usina de Sihwa na Coréia do Sul com 254 MW, do total também fazem parte um projeto
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canadense de 20 MW e outro Chinés de 3,9 MW além de outros de menor porte ao redor do

mundo (REN21, 2015).

Mesmo com um potencial elevado, chegando ultrapassar a demanda de energia mundial
em 16.000 TWh/ano, ultimamente nao houve grandes projetos relacionados a essa tecnologia,
devido a sua baixa competitividade econdmica. Somente dois projetos estdo em destaque, um
do governo do Reino Unido de atingir a capacidade de 300 MW até 2020 e outro na

Dinamarca com investimentos de 3 milhdes de euros iniciado em 2012 (KHAN et al., 2017).

No Brasil a presenca dessa tecnologia ¢ bastante timida, conta com um projeto de um
conversor de ondas onshore (préoximo a costa brasileira), instalado no porto de Pecém, no
Ceara com capacidade instalada de 100 kW, e um projeto em desenvolvimento de um
conversor de ondas offshore (longe da costa brasileira) a ser instalado em profundidades de

até 30 metros no litoral do Rio de Janeiro (COPPE UFRIJ, 2017).

A Figura 2.9 apresenta o potencial tedrico estimado da regido costeira do Brasil, incluindo
a energia das ondas e das marés, onde, para regido Norte incluido oeste do Maranhdo Amapa
e Para o potencial de energia das marés totaliza 27 GW. Para as regioes Nordeste, Sudeste e
Sul o valor considerando para o potencial da energia das ondas ¢ de 87 GW, totalizando o

potencial brasileiro de ondas e marés em 114 GW.

27 GW Marés
8 GW
14 GW
Ondas
30 GW
35 GW

Figura 2.9 - Potencial tedrico estimado da energia ocednica na costa brasileira, separado em energia das
ondas e das mares.
Fonte: Adaptado de (TOLMASQUIM, 2016).
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A Tabela 2.3 mostra a discriminac¢do desse mesmo potencial tedrico por estado brasileiro,
onde se destaca o potencial do estado da Bahia com 14.100 MW e o do Rio Grande do Sul
com 12.800 MW, identificando a relacdo direta com o tamanho da area costeira. Tendo em
vista se tratar de um estudo tedrico, deve-se considerar conservador os dados apresentados,
que relacionam somente o aproveitamento da energia das ondas e das marés, ndo levando em

contas outras formas de aproveitamento.

Tabela 2.3 - Potencial tedrico das ondas e das marés por estado.

Estado Potencial [MW]
Alagoas 3.600
Amapa 7.810
Bahia 14.100
Ceara 8.380
Espirito Santo 5.940
Maranhao 8.350
Para 7.300
Paraiba 1.840
Pernambuco 2.940
Piaui 960
Parana 1.510
Rio de Janeiro 9.800
Rio Grande do Norte 6.000
Rio Grande do Sul 12.800
Santa Catarina 10.900
Sergipe 2.470
Sdo Paulo 9.600
Brasil 114.300

Fonte: (TOLMASQUIM, 2016).

A Figura 2.10 apresenta uma das formas de aproveitamento da energia das ondas no
projeto do Porto de Pecém no Ceara, este projeto insere o Brasil no seleto grupo de paises que
estdo testando a tecnologia Oceanica. Composto por dois flutuadores cada qual com seu brago
mecanico que movimentados pelas ondas acionam uma bomba para pressurizar agua doce e
armazena-la em um acumulador, essa agua pressurizada forma um jato que movimenta uma

turbina que por sua vez aciona um gerador elétrico (COPPE UFRI, 2017).

A Figura 2.11 mostra um exemplo de um esquema de uma usina maremotriz, que

aproveita a energia das marés.
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A Figura 2.12 apresenta o desenho de um exemplo de aproveitamento da energia das
correntes maritimas, tecnologia para ser instalada no fundo do mar em locais de até 30 metros

de profundidade, e a Figura 2.13 mostra a imagem do igamento de uma dessas turbinas.

Figura 2.10 - Exemplo de aprdvéitamento da energia das ondas, projeto onshore no Porto de Pecém no
Ceara.

Fonte: (COPPE UFRJ, 2017).

MARE ENCHENTE

MARE VAZANTE

Figura 2.11 - Exemplo do esquema de funcionamento de uma maremotriz.
Fonte: (TOLMASQUIM, 2016).



Figura 2.12 - Exemplo Esquematico de uma Turbina para aproveitamento da energia das correntes
maritimas.
Fonte: (ATLANTIS RESOURCES).

Figura 2.13 - Icamento de uma Turbina Oceanica sendo instalada.
Fonte: (ATLANTIS RESOURCES).

39



40

2.2.5 Energia Geotérmica

O Recurso Geotérmico trata-se da utilizagdo da energia térmica armazenada, na forma de
calor, em rochas da crosta terrestre a profundidades rasas, normalmente em areas geotérmicas
ativas. O aproveitamento dessa energia pode utilizar quatro tecnologias diferentes, Plantas de
vapor seco direto e Plantas Flash, que utilizam o vapor gerado diretamente nas turbinas, e as
plantas binarias e de ciclo combinado que utilizam trocadores de calor entre os ciclos do
fluido aquecido e o fluido de trabalho que passa pela turbina. Globalmente esse recurso

atingiu a capacidade instalada ao final de 2017 de 12,8 GW (IRENA, 2018; REN21, 2018).

A Figura 2.14 mostra uma usina de gera¢ao geotérmica.

Figura 2.14 - Exemplo de uma Usina Geotérmica.
Fonte: (IRENA, 2018).

2.2.6 Energia Solar

A energia proveniente do Sol vem sendo utilizada pelo homem ao longo de toda a
historia, por exemplo, para suprir necessidades de aquecimento, iluminagdo e alimentacdo. No
entanto como fonte direta para producao de eletricidade seu uso ¢ recente, meados do século
passado. Com a finalidade de producdo de energia elétrica existem duas tecnologias de
geragdo, a fotovoltaica, que € a conversdo direta da luz solar em eletricidade; e a heliotérmica,
que ¢ a geracdo de energia elétrica de maneira indireta utilizando sistemas concentradores da
energia solar acoplados a sistemas térmicos de geragdo. Atualmente essas tecnologias
representam uma pequena parcela da matriz energética global, mas com perspectivas muito
positivas. A reducdo de custos destes equipamentos, a rapida expansdao da capacidade

instalada, o potencial de aproveitamento da energia do Sol e a ndo emissdo de poluentes
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durante a operacdo, as tornam as tecnologias em destaque para colaborar com a situacdo atual
da crescente demanda por energia e da preocupacdo com a emissio de GEE

(TOLMASQUIM, 2016).

O aproveitamento do potencial econdmico da energia solar depende de fatores como: 1 —
Desenvolvimento de tecnologia competitiva de conversdao e armazenamento. 2 — Informagdes
seguras sobre os dados climaticos. 3 — Informagdes seguras sobre a politica energética do
pais. Assim as informagdes de carater cientifico necessarias sdo o levantamento do potencial
energético solar, as séries temporais de longa duracdo com resolugdo adequada para estudos
de incerteza e tendéncias e o conhecimento sobre a variabilidade dessa fonte renovével

associada a fatores naturais e antropogénicos (PEREIRA et al., 2006).

A geracdo elétrica através da energia solar no mundo ainda ¢ pequena, no entanto esse
tipo de geracdo tem crescido. A capacidade solar fotovoltaica passou de 3,7 GW de poténcia
nominal em 2004, para 402 GW ao final de 2017. Esse crescimento se deve a subsidios
destinados a essa fonte energética, em 2017 foram investido cerca de 279,8 bilhdes de dolares

em energias e combustiveis renovaveis (REN21, 2018).

Apo6s avangos tecnologicos a energia solar passou a ser utilizada em diversas areas, que
sdo classificadas de acordo com a temperatura e tipo de aplicagdo. Para temperaturas entre a
temperatura ambiente e chegando a faixa dos 100° C, podem ser realizadas aplicagdes como
secagem, controle térmico de ambientes e aquecimento de 4gua para uso doméstico, aplicacido
bem difundida no pais para substitui¢ao de aquecimento elétrico ou a gas em chuveiros. Para
temperaturas mais altas as aplicacdes sdo em processos industriais que trabalham com vapor,
refrigeracdo, fornos, destacando-se a geracdo heliotérmica, possibilidade futura de geracdo

elétrica em grande escala no Brasil a partir da energia solar (PEREIRA et al., 2017).

A Figura 2.15 mostra uma aplicagdo da energia solar térmica para aquecimento de agua
para uso residencial. Consiste de uma placa absorvedora construida com tubos, que podem ser
de cobre recoberto por uma tinta especial que promove melhor eficiéncia da absor¢ao do
calor, ou por tubos com envelopamento evacuado. A dgua a ser aquecida passa por esses
tubos recebendo o calor. Também possui um reservatdrio frio para fornecer a agua a ser

aquecida e um reservatorio com isolamento térmico para acondicionar a agua aquecida.
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Y

Figura 2.15 - Exemplo de aplicao para aquecimento de dgua de uso residencial.
Fonte: (HIDREL, 2017).

2.2.6.1 Energia Solar Fotovoltaica

A geragdo de energia elétrica através da captacdo da energia solar por painéis
fotovoltaicos tem aquecido o mercado solar em muitos paises da Europa, na China e nos
Estados Unidos. No Brasil o mercado deste segmento comegou a ser impulsionado apds a
insercdo da energia solar na matriz energética brasileira, com os leildes de energia solar, o
aumento do prego da eletricidade e com a reducdo da geragdo hidroelétrica devido a crise

hidrica (SAMPAIO e GONZALEZ, 2017).

De acordo com Tolmasquim, (2016) entre as tecnologias, fotovoltaica e heliotérmica, a
tecnologia fotovoltaica conquistou 98% do mercado (dados de 2014), devido a queda dos

precos desses equipamentos. A trajetoria historica dessa tecnologia tem as seguintes fases:
1° Fase - As células fotovoltaicas eram utilizadas em aplicagdes espaciais.

2°Fase - Em 1970 com a crise do petroleo comegou a se viabilizar economicamente a
utilizacdo em dareas isoladas em conjunto com banco de baterias (sistema off-

grid).

3° Fase - Final de 1990, alguns paises estimularam a geragdo fotovoltaica conectada a
rede (sistema on-grid), esta a¢ao reduziu os custos desse sistema e promoveu a
paridade tarifaria na geragao distribuida. A maioria dos paises deve atingir esse

estagio até o ano de 2020.
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4°Fase - A energia fotovoltaica se torna competitiva com fontes convencionais de
geracdo de energia. Estima-se que este estagio se concretize até meados da

proxima década.

Pesquisas e divulgacdo de sistemas fotovoltaicos existem desde os anos 80, o sistema
fotovoltaico revela ser um sistema maduro tecnologicamente, para o atendimento elétrico,
entretanto o que prejudica uma maior insercao dessa tecnologia ¢ a falta de conhecimento
tecnologico de todos os agentes envolvidos, inclusive o consumidor. Portanto a disseminacao
do conhecimento a cerca dessa tecnologia se torna uma importante ferramenta para atrair

investimentos nesse setor (KARAKAYA e SRIWANNAWIT, 2015).

A integragdo com o sistema elétrico, da geragao fotovoltaica, assim como a de outras
fontes intermitentes de energia, juntamente com a necessidade do sistema elétrico de estar
sempre em equilibrio, exige um aprimoramento e uma moderniza¢do na regulagdo do sistema

elétrico, para se adaptar a esse tipo de geracao (TOLMASQUIM, 2016).

A Figura 2.16 mostra placas fotovoltaicas em uma pequena unidade de geracao de energia

elétrica, esse sistema possui rastreamento solar em dois eixos, o que melhora sua eficiéncia.

No Brasil as pesquisas tiveram inicio na década de 50 com o desenvolvimento de células
de silicio cristalino, sendo intensificado a partir de 1970 com as pesquisas de filmes finos e
com o surgimento de grupos de pesquisa e laboratérios destinados a pesquisar essa tecnologia.
S6 a partir da década de 90 comecou a ser utilizada como solucdo energética para localidades
afastadas da rede elétrica e em ilhas, sendo impulsionada pelo programa PRODEEM
(Programa de Desenvolvimento Energético de Estados € Municipios) em 1994 e mais tarde
em 2003 pelo Programa Nacional de Universalizagdo de Acesso ¢ Uso da Energia Elétrica.
Estima-se que até 2012 ja existissem cerca de 30 a 40 MW de sistemas fotovoltaicos isolados

instalados no Pais (PINHO e GALDINO, 2014).
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igura 2.16 - Exemplo de Placa Fotovna a geracio de nerga elétrica.
Fonte: (WISE, 2017).

Sistemas conectados a rede associados a unidades consumidoras tiveram projetos pilotos
iniciados no fim dos anos 90, principalmente em universidades e centro de pesquisa. Essa
modalidade de geracdo foi regulamentada pela ANEEL somente em 2012, com a resolugdo
normativa N°482/2012, e o sistema de compensacdo de energia elétrica. Logo apos a
regulamenta¢cdo houve pouca adocao desses sistemas, mas segundo a ANEEL esse numero
aumentou ao final de 2015 atingindo 1675 sistemas conectados a rede, somando uma poténcia
instalada de 13,4 MW. Essa regulamenta¢do da ANEEL passou por uma revisao em 2015 que
ampliou as possibilidades de micro e minigeragcdo, aumentando o limite de poténcia e criando
mecanismos de compartilhamento de geragdo, a nova resolugao N° 687/2015 passou a valer a

partir de marco de 2016 (PINHO e GALDINO, 2014; ANNEL, 2016).

2.2.6.2 Energia Heliotérmica

A geracdo heliotérmica apresenta uma inércia maior na geracao se comparada com a
tecnologia fotovoltaica, mas em contrapartida ¢ menos suscetivel a variagdes da irradiagao
solar, e tem facilidade de funcionar com armazenamento ou outra fonte de backup, para
permitir a operagao ap6s o por do sol ou para estabilizar a operacdo em periodos prolongados
de baixa irradiacao solar. Essa tecnologia ndo teve uma redugdo de custos tdo acentuada como
a fotovoltaica, fator esse que acaba por dificultar a sua expansao pelas matrizes energéticas.
Pela localizacao geografica e proximidade a linha do equador o Brasil t€ém incidéncias mais
verticais dos raios solares e com pouca varia¢do ao longo do ano, conferindo elevados indices

de irradiagdo solar em todo o territoério nacional, que mesmo no inverno apresenta bons niveis
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de irradiacdo, conferindo vantagens ao pais no aproveitamento do recurso solar disponivel

(TOLMASQUIM, 2016).

A Figura 2.17 mostra um exemplo de uma usina de gerag¢do heliotérmica do tipo torre

central.

Figura 2.17 - Exmplo de um central Heliotérmica do Tipo Tore Central.
Fonte: Fonte (ARCH DAILY, 2014).

No Brasil a energia heliotérmica tem um histérico pouco expressivo com poucas
iniciativas no século passado e somente com intuito de avaliar o potencial dessa tecnologia.
Voltando a despertar interesse a partir de 2013, atualmente dois projetos pilotos estdo em fase
de implantacdo, uma plataforma de pesquisa no semidrido brasileiro com um projeto de
1 MW do tipo Cilindrico Parabolico, em Petrolina — PE, e outra planta localizada no Vale do
Ac¢u — RN com um sistema de Torre Solar de 3 MW. Outras duas usinas heliotérmicas do tipo
Torre Central tiveram sua construgdo anunciada, no ambito do projeto SMILE (Solar-hybrid
microturbine systems for cogeneration in agro-industrial eletricity and heat production), uma
com planta a ser construida em Pirassununga — SP e outra em Caigara do Rio dos Ventos —

RN, cada uma contando com poténcia de 100 kW (TOLMASQUIM, 2016).

A geracao heliotérmica utiliza o armazenamento térmico como um fator para estabilizar a
operagdo, devido as flutuagdes de irradiagdo solar, permitindo a geragcdo de eletricidade
mesmo com periodos de baixa ou nenhuma insola¢do, e até mesmo a noite. No caso de

plantas heliotérmicas hibridas ainda ¢ possivel utilizar um combustivel (biomassa ou
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biocombustivel, por exemplo) como fonte de energia térmica (backup) para a operacdo em

tempo integral (DUTTA, 2017).

A Figura 2.18 ilustra o funcionamento de uma planta hibrida com armazenamento térmico
e combustivel de backup. Verifica-se que € necessario um excesso de energia solar para que

ocorra o armazenamento térmico.

SDI

40 Energia para o

Limite de capacidade Armazenamento

)l  Combustivel Energia do
de Backup Armazenamento

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

0 1

Figura 2.18 - Ciclo de uma planta heliotérmica hibrida, com armazenamento térmico e queima
suplementar de backup .
Fonte: Adaptado de (TOLMASQUIM, 2016).

Identifica-se que a energia armazenada ¢ utilizada tdo logo quanto a energia solar deixa
de supri o limiar de operagdo da planta. Somente apds ser utilizada toda a energia armazenada
¢ que se inicia a queima do combustivel de backup, mantendo a planta em operagdo até o

amanhecer do dia seguinte.

Sera abordado o tema sobre a geracdo de energia elétrica das Heliotérmicas com uma
abrangéncia maior, relacionando os sistemas concentradores € suas caracteristicas em um item

posterior.

2.3 Irradiacao Solar

O Sol, composto aproximadamente de 71% de Hidrogénio, 27% de Hélio e 2% de outros
elementos, tem sua energia originada pelas reagdes de fusao dos atomos de Hidrogénio para
formar Hélio (LIVINGSTON, 2004). O Sol irradia sua energia numa faixa espectral
eletromagnética que vai do ultravioleta ao infravermelho, incluindo uma faixa visivel ao

homem, como pode ser visto na Figura 2.19 (PEREIRA et al., 2017).
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Figura 2.19 - Faixa espectral da energia irradiada pelo sol, com detalhamento da faixa visivel a0 homem.
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

De acordo com Pereira et al. (2017) a disponibilidade do recurso solar e sua variabilidade

estdo diretamente relacionadas a conceitos como:

e A posicdo relativa entre o Sol e a Terra que varia devido a orbita terrestre entre
1,47x 108 km e 1,52x 108 km da distincia média, que ¢é 150 milhdes de
quilémetros, por conseguinte promovendo uma oscilacao da radiagao solar que chega

a atmosfera terrestre entre 1.325 W/m? e 1.412 W/m?;

e A inclinacdo de 23,45 graus do eixo axial da Terra em relagdo ao plano orbital da
Terra em torno do Sol, marcando o ciclo anual com quatro estacdes determinadas
pelos solsticios (quando o Sol ilumina mais um dos hemisférios) de inverno e de
verdo e pelos equinocios (quando o Sol ilumina igualmente os dois hemisférios) de

outono e de primavera;

e O movimento de translacdo e rotagcdo, que juntamente com a inclinagdo da Terra,

definem o ciclo diario do Sol;

e O angulo de declinagdo solar (0), angulo formado pela inclinagdo do plano equatorial

e o eixo Sol - Terra, que varia entre -23°27’ e +23°27’ ao longo do ano;

e O angulo horario solar (o), que corresponde ao deslocamento angular do movimento
do Sol devido a rotagdo da terra, que varia entre -180° e +180°, onde cada hora
corresponde a 15° e, por convengdo, esse angulo ¢ positivo na parte da manha,

negativo na parte da tarde e zero para meio dia;

e O angulo zénite solar (0z), angulo formado entre a vertical no ponto de observacao e

a linha desse ponto em dire¢do ao Sol, que assume o valor de 90° no nascer ou por
do Sol;
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e E o angulo azimutal do Sol que ¢ formado entre a linha da proje¢dao do Sol e o
meridiano do observador, que varia entre -180° e +180°, positivo no sentido horario
a partir do norte geografico, que ¢ adotado com o 0° do Azimute Solar (PEREIRA et
al., 2017).

A Figura 2.20 apresenta a variagdo do angulo de declinag¢do solar (8) ao longo do ano e a

inclinacao nos periodos de solsticio e equindcio para o hemisfério sul.
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Figura 2.20 - Representacao do angulo de declinacio solar e sua variaciio ao longo do ano.
Fonte: Adaptado de (PEREIRA et al., 2017).

A partir da Figura 2.21 ¢ possivel identificar os angulos zénite (0z) e azimutal com

relagdo a um ponto de observacao definido.
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Figura 2.21 - Identificacio dos Angulos zénite, azimute, Angulo de declinacio solar e Angulo horario solar,
no plano do observador.
Fonte: Adaptado de (PEREIRA et al., 2017).

A energia emitida pelo sol para a atmosfera terrestre anualmente ¢ de 1,5 x 101 kWh, o
que ¢ equivalente a 10.000 vezes o consumo mundial de energia por ano. Essa energia nao
pode ser aproveitada em sua integralidade, retirando-se 30% de energia refletiva de volta ao

espaco e 47% absorvidos pela atmosfera e superficie do planeta, restam 23% que podem ser
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aproveitados na geracdo de energia elétrica ou aquecimento de dgua (TORRES, 2012;

CABALLERO, 2013).

A radiagdo solar ao cruzar a atmosfera da terra sofre alteracdo em sua intensidade,
distribuicao espectral e angulo de incidéncia por interacdo com componentes atmosféricos
através de processos fisicos, sofrendo atenuacdo por absor¢do e espalhamento, que reduzem
sua intensidade ao longo do percurso. A radiagdo solar que atinge o solo do planeta tem duas
componentes: 1 — A radiacdo direta, a que atinge o solo sem sofrer alteracdo na sua dire¢do ao
passar pela atmosfera. 2 — A radiacdo difusa, que sofre alteragdes na dire¢do ao passar pela
atmosfera, devido a interacdo com particulas em suspeng¢do ou pelo efeito de nuvens

(CABALLERO, 2013; CASTELLANOS, 2012).

A Figura 2.22 apresenta os principais processos que acontecem na atmosfera terrestre que

reduzem a radiagdo solar que chega ao solo.
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Figura 2.22 - Processos radioativos que ocorrem na atmosfera terrestre.
Fonte: Adaptada de (PEREIRA et al., 2017).

A atenuagdo por espalhamento ¢ produzida pela colisdo das ondas eletromagnéticas com
as moléculas dos gases atmosféricos e particulas em suspensdo, e a atenuagdo por absor¢ao
ocorre pela presenca de moléculas na atmosfera como o 0zdnio, vapor de dgua, oxigénio e

dioxido de carbono (TRASHORRAS et al., 2018).

Cerca 0,03% da atmosfera ¢ constituida de dioxido de carbono. Responsavel pelo efeito

estufa ele desempenha papel importante na manutencdo da temperatura do planeta, mas nos
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ultimos anos, observa-se a intensificacdo do efeito estufa, causado pelo consumo de
combustiveis fosseis, desmatamentos, queimadas entre outras atividades que aumentam o

percentual de CO2 na atmosfera (PEREIRA et al., 2017).

2.3.1 Irradiacio Solar no Brasil

A variabilidade e disponibilidade do recurso solar estdo associadas as condi¢des de tempo
e clima de uma regido. Sendo o clima brasileiro bastante diversificado devido a fatores como
a extensao continental, o relevo e a dindmica das massas de ar, apresentando climas tropical,
subtropical e semidrido. Contando também com um diversificado padrdo de precipitacdo, o
Brasil tem regides com bastante precipitagdo como a regido Amazonica e regides com
reduzida precipitagdo, como o semidrido nordestino, e ainda regides de transi¢dao entre clima
quente e temperado, nas regides sudeste e sul. A Figura 2.23 identifica os climas das

diferentes regides do Brasil.
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Figura 2.23 - Classificacdo climatica do Brasil.
Fonte: Adaptado de (PEREIRA et al., 2017).
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E possivel identificar as regides com maiores niveis de precipitacdes marcadas em cores

azuis com tons escuros e a regido com menor nivel de precipitacdo, marcadas em laranja,

regido do semiarido nordestino.
A Figura 2.24 apresenta o total diario de irradiagdo solar direta normal para uma média

anual no Brasil. Identifica-se a regido de cor mais avermelhada como a regido com maior

média anual de irradiacdo solar direta normal, cobrindo a regido do semiarido nordestino, e

parte da regido sudeste do Brasil.
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Figura 2.24 - Média anual da irradiacio solar direta normal no Brasil, valores em Wh/m?.dia.
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

A Figura 2.25 mostra a irradiagdo solar direta normal, em médias mensais para o Brasil.
Verifica-se que na regido do semiarido brasileiro a irradia¢do solar direta normal ndo sofre

uma variacdo significativa ao longo dos meses do ano, e identifica-se que a regido sudeste
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sofre uma varia¢do no periodo entre outubro e marco, com incidéncia de menor irradiacio e

entre os meses de abril a setembro com incidéncia de maior nivel de irradiagao.
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Figura 2.25 - Médias mensais da irradiacfo solar direta normal no Brasil, valores em Wh/m?.dia.
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

2.4 Geracio Heliotérmica (CSP-Concentrated Solar Power)

A utilizagdo da energia solar térmica para geracdo de energia ¢ denominado geracdo
heliotérmica, mundialmente ¢ conhecida como CSP — Concentrated Solar Power. Existem
diferentes tecnologias de concentragdo solar, entre elas as do tipo Fresnel, do tipo Torre Solar

ou Torre Central, a do tipo Cilindrico Parabolico e a do tipo Disco Stirling ou Dish Stirling.

A concentracao da energia solar nesses equipamentos s6 acontece com a irradiagdo solar
direta. Segundo Pereira et al. (2017), locais com uma disponibilidade de irradiacao solar anual

acima de 2.000 kWh/m? e que tenha baixa nebulosidade apresentam potencial para geracao
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heliotérmica. A Figura 2.26 mostra o mapa da irradia¢do solar direta normal com destaque
para as areas com incidéncia de irradia¢do acima de 1.800 kWh/m?.dia, destacando-se a regido

do semidrido brasileiro que apresenta irradiagao entre 2.200 kWh/m?.dia e 2.400 kWh/m?.dia.
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Figura 2.26 - Mapa da irradiacdo direta normal com destaque para regiao com incidéncia acima de
1800 kWh/m*.dia.

Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

Existem dois grupos de tecnologia de captacdo da energia solar para sistemas de geragdo

heliotérmica: os concentradores lineares e os bidimensionais.

2.4.1 Concentradores Lineares

Os concentradores lineares aumentam a densidade de fluxo da irradiancia sobre uma
regido linear, onde o dispositivo absorvedor se localiza. Existem dois tipos de concentradores
com essas caracteristicas: os concentradores do tipo Fresnel (Linear Fresnel Collectors) e os
concentradores Cilindricos Parabdlicos (Parabolic Troughs systems), sendo esse segundo

modelo o mais difundido atualmente nas usinas de geracao heliotérmica.



54

2.4.1.1 Concentrador Tipo Fresnel (Linear Fresnel Collectors)

O concentrador tipo Fresnel ¢ constituido por uma série de espelhos concentradores
retangulares com comprimento muito maior que a largura, ou espelhos ligeiramente curvados,
dispostos, lado a lado horizontalmente em diferentes angulos, que concentram a luz solar em
um receptor linear fixo, localizado acima desses espelhos. O receptor consiste de um tubo
revestido e isolado por material transparente e uma camada de vacuo para diminuir as perdas
térmicas. Cada conjunto linear de espelhos esta equipado com um sistema rastreador de um
eixo, para acompanhar a movimentacdo do Sol ao longo do dia. Esse sistema geralmente

utiliza como fluido de transferéncia de calor a 4gua (ZHU e CHEN, 2018).

Para correcdo focal desse sistema pode ser utilizado um espelho secundario na parte
superior do tubo absorvedor visando realinhar os raios solares de volta ao tubo. Também
podem ser utilizados para essa correcdo receptores do tipo multi-tubo, sem necessitar do

espelho secundario (TSEKOURAS et al. , 2018).

Embora tenham como uma vantagem o menor custo de fabricacdo e instalacio em
compara¢gdo com uma planta de Concentradores Cilindricos Parabolicos, o sistema Linear
Fresnel tem menor eficiéncia dtica, apresentando maiores perdas em horarios em que o sol
esta baixo no horizonte, periodo da manha e final da tarde, e também na época do inverno.
Uma alternativa para compensar a perda de eficiéncia Otica nesse sistema seria aumentar as
linhas de espelhos nas laterais. Outra desvantagem ¢é o armazenamento térmico que

provavelmente seja mais caro e desafiador de ser construido (SERRANO, 2017).

Atualmente a maior usina em operacao utilizando essa tecnologia fica em Dhursar na
regido de Rajasthan na India com operagao iniciada em novembro de 2014, tem capacidade de
geragao de 125 MW. Existem outras quatro em desenvolvimento na China com capacidade de
50 MW cada. E a segunda maior em operagao ¢ a de Puerto Errado 2, em Calasparra regido da

Murcia na Espanha, com uma capacidade de geracdo de 30 MW (NREL, 2016).

A Figura 2.27 mostra um sistema tipo Fresnel com seus espelhos longitudinais e sistema

receptor, e um espelho superior para correcao focal dos raios solares.
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Figura 2.27 - Concentrador tipo Fresnel Linear.
Fonte: (SERRANO, 2017).

2.4.1.2 Concentrador Cilindrico Parabdlico (Parabolic Trough Systems)

Representando mais de 90% da capacidade atualmente instalada dos sistemas
heliotérmicos, os sistemas Concentradores Cilindricos Parabolicos utilizam espelhos
altamente reflexivos em forma de parabola, que focalizam a luz solar em um sistema receptor
linear posicionado no eixo focal da parabola do concentrador. Esses concentradores sao
conectados em fila que podem chegar at¢ 100 m de comprimento. Assim como no sistema
Fresnel possuem rastreamento solar em apenas um eixo, normalmente seguindo o eixo leste

oeste para rastreamento (HAFEZ et al., 2018).

Os espelhos desse sistema sdo fabricados dobrando uma folha de material reflexivo em
forma de pardbola para direcionar o feixe de raios solares ao ponto focal, onde esté localizado
o receptor. O tubo absorvedor (localizado no receptor) possui um revestimento especial para
maximizar a absor¢ao da energia, e um envelope evacuado de vidro para minimizar as perdas
térmicas por conveccdo. O fluido de transferéncia de calor utilizado pode ser 6leo sintético,
sal fundido ou 4agua. Apos passar pelo tubo absorvedor o fluido aquecido passa por um ciclo
térmico acoplado, por exemplo, um sistema ORC (Ciclo Rankine Organico), responsavel pela
conversao da energia térmica do fluido em energia elétrica, e retorna ao circuito para

reutilizacdo. O fluido aquecido também pode fornecer energia térmica, quando excedente,
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para um sistema de armazenamento térmico, para ser utilizado em momentos em que nao
houver sol. A maior parte das plantas com Concentradores Cilindrico Parabolico atualmente
instaladas, trabalham com capacidade de geracdo entre 14 MW e 80 MW, com eficiéncias
globais entre 14% a 16%, e temperatura maxima de operagdo de 390° C. Estd sob
investigacdo a utilizacdo de sais fundidos (a 550° C) como fluido de transferéncia de calor, o
que aumentaria a capacidade de armazenamento térmico e também a eficiéncia do sistema

para cerca de 15% a 17% (SERRANO, 2017).

As trés maiores plantas em operagdo com essa tecnologia estdo instaladas nos Estados
Unidos, uma com capacidade de 250 MW em Bytle — California, ¢ as outras duas com
capacidade de 280 MW instaladas, uma em Phoenix — Arizona e a outra em Harper Dry Lake
— California. Essa tecnologia ainda conta com um projeto em desenvolvimento em Dubai, nos

Emirados Arabes com uma capacidade pretendida de 600 MW (NREL, 2016).

A Figura 2.28 apresenta um modelo de sistema concentrador solar do tipo Cilindrico

Parabolico.

Figura 2.28 - Sistema Concentrador Cilindrico Parabélico. 7
Fonte: (PEREIRA et al., 2017).

2.4.2 Concentradores Bidimensionais

Os concentradores do tipo bidimensionais realizam a concentraciao dos feixes solares em
um ponto determinado, aumentando a densidade do fluxo de irradiancia e permitindo atingir
temperaturas de trabalho mais altas, por conseguinte atingem melhor eficiéncia de conversao.
Os concentradores bidimensionais sdo tipo Torre Solar (Solar Tower) e tipo Prato Parabdlico

ou Dish Stirling (PEREIRA et al., 2017).
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2.4.2.1 Concentradores Tipo Torre Solar (Solar Tower)

Nos sistemas do tipo Torre Solar, ha um grande conjunto de espelhos controlados por
computador (heliostatos) que rastreiam o Sol em dois eixos. Os heliostatos tem menor custo
de producdo do que os espelhos do Cilindrico Parabolico que ¢ fabricado com curvaturas
especificas. O conjunto de heliostatos concentra a radiacdo solar em um unico ponto no alto
de uma torre localizada no centro desse conjunto de espelhos, que conduzira o calor para o

ciclo termodinamico responsavel pela geracao de eletricidade (SRILAKSHMI et al., 2015).

Possuindo maior fator de concentracdo, o sistema de Torre Solar consegue atingir
temperaturas maiores, ¢ pode utilizar como fluido de transferéncia de calor primario adgua-
vapor (Geragdo direta de Vapor — DSG — Direct Steam Generation), 6leo sintético ou sal
fundido. Estuda-se a possibilidade de utilizacdo de gas em altas temperaturas (SERRANO,
2017).

Em sistemas de Torre Solar trabalhando com um ciclo de Geragao Direta de Vapor, a
agua condensada ¢ bombeada até o topo da torre, onde ¢ aquecida a cerca de 550° C. O vapor
gerado na torre alimenta uma turbina a vapor convencional. Nessa configuragdo esse sistema
ndo precisa de um trocador de calor entre o fluido primario e o ciclo de vapor, mas nesse caso

¢ mais dificil realizar o armazenamento térmico (SRILAKSHMI et al., 2015).

A temperatura do fluido primario de transferéncia de calor, dependendo da configuracao
adotada para o ciclo termodinamico, pode variar de 250° C a 300° C usando vapor de agua
saturado, a 390° C usando 6leo sintético e até¢ 565° C utilizando sal fundido e vapor de dgua
superaquecido. Temperaturas acima de 800° C podem ser obtidas para o caso de utilizagdo de

gases em altas temperaturas (SERRANO, 2017).

As plantas com essa tecnologia podem ser equipadas com sistema de armazenamento
térmico cuja temperatura de operagdo esta vinculada ao fluido primario. O melhor
desempenho atualmente ¢ obtido utilizando sal fundido a base de nitratos, o que permite um
armazenamento eficiente e barato. Estd sendo estudado o armazenamento térmico com sais a

base de flior e um sistema baseado em ceramica (DUTTA, 2017).

As vantagens apresentadas por esse tipo de planta sdo a eficiéncia, armazenamento de
calor, desempenho, capacidade de operacao e custos. Uma desvantagem ¢ que para instalagao
de uma grande planta ¢ necessarios milhares de espelhos controlados por computador, e

tipicamente o valor desses espelhos representam 50% do custo da planta. Outra desvantagem
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em grandes plantas ¢ a perda Otica ocasionada pela maior distdncia entre os espelhos e o
receptor (Torre), as quais podem ocorrer por desvio angular dos espelhos, imperfeicdes do

rastreamento solar e absorcao atmosférica (SERRANO, 2017).

Atualmente a maior planta heliotérmica, do tipo Torre Solar, ¢ a de Ivanpah Solar Eletric
Generating System, localizada Primm no deserto da California, Estados Unidos, com
capacidade de geragdo de 392 MW. Com essa tecnologia existem trés plantas em
desenvolvimento no Chile, em Copiapé com capacidade de 260 MW, em Linkana com
capacidade de 390 MW e a que alcangara a capacidade de geracdo de 450 MW em Tamarugal
(NREL, 2016).

Figura 2.29 - Usina Heliotérmica de Torre Solar de Ivanpah Solar Eletric Generating System, Primm
California-EUA.
Fonte: Adaptado de (ARCH DAILY, 2014).

2.4.2.2 Concentradores Tipo Prato Parabdlico

O sistema do tipo Prato Parabdlico consiste em um concentrador com o formato de um
prato concavo que concentra os feixes de luz solar em um receptor colocado em seu ponto
focal. O sistema receptor pode ter acoplado a ele um motor Stirling ou uma microturbina
dependendo da temperatura de operacao. Esse tipo de tecnologia necessita de um sistema de
rastreamento solar em dois eixos para acompanhar o movimento relativo do Sol ao longo do
dia, de leste a oeste, e ao longo do ano de Norte a Sul. Essa tecnologia atinge fatores de

concentragdo e temperaturas de operacdo muito altas. Porém ainda ndo estd muito difundida
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devido a dificuldades como custo alto em comparag@o ao de outras tecnologias heliotérmicas,

e também dificuldades relacionadas a capacidade de armazenamento.

O Sistema Dish Sitrling apresenta a maior eficiéncia de conversdo de calor para
eletricidade atingindo uma taxa de rendimento média anual de 18% a 23% maiores que os
outros sistemas de energia solar. Esse sistema atinge alta eficiéncia, até 30%, e possui
modularidade entre 1 a 50 kW permitindo aplicacdes desde sistemas residenciais até plantas

de geragdo distribuida (STINE e DIVER, 1994).

De acordo com Castellanos (2012), diferente dos outros sistemas o sistema Dish Stirling
ndo necessita de muita agua para o resfriamento, permitindo assim sua aplicagdo em regides
com restricdo de agua. O sistema Dish Stirling ¢ considerado uma tecnologia potencial para a

geragao heliotérmica, contando com muitos projetos de pesquisa como:
¢ O sistemas Vanguard da Advanco, na Califérnia EUA com poténcia instalada de 25 kWe;
e O sistema SBP-1984, na Arabia Saudita com 50 kWe;
e O sistema MDAC/SES, também na California, com 25 kWe;

e O sistema SBP-1989 com 9 kWe, o Projeto Distal 1 com 40 kWt (com motor Stirling de
9 kWe) e o Projeto Distal 2 com 50 kWt (com motor Stirling de 10 kWe) e o Projeto
EuroDish, com 10 kWe todos em Almeria Espanha;

e O sistema SIAC no Colorado EUA, com poténcia de 20 kWe;

e E o projeto de somente do concentrador solar parabolico da ANU, com um concentrador
de 400 m? concluido em 1994 (concentrando 1500 soles) e outro de 500 m? concluido em

2008 (concentrando 2000 soles).

O fator custo podera ser contornado com a pesquisa e desenvolvimento dessa tecnologia,

tornando-a uma alternativa para geracao de eletricidade através da energia solar.

A Figura 2.30 apresenta o sistema Dish Stirling do projeto Distal I, que tem uma
poténcia instalada de 10 kW e esté localizado em Almeria, Espanha. E a Figura 2.31 apresenta
a planta solar de Maricopa, localizada em Peoria, Arizona, planta de geragdo com sistemas
Dish Stirling com poténcia instalada de 1,5 MW. Outra planta solar com sistemas Dish
Stirling esta em operacao em Tooele-Utah, EUA, com poténcia instalada de 1,5 MW (NREL,
2016).



Figura 2.30 - Sistema Dish Stiling do projeto Distal II, Almeria, Espanha.
Fonte: (SBP - SCHLAICH BERGERMANN PARTNER, 2017).

g
*|

Figura 2.31 — Planta Solar de Maricopa, Geracio Heliotérmica com Sistemas Dish Stirling.

Fonte: (VARUN e PRAKASH, 2016).

60
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2.4.2.3 Forno Solar

A tecnologia de Forno Solar, dentre as citadas, ¢ a que atinge os mais altos niveis de
concentracdo de energia atingindo mais de 10.000 kW/m?. Atualmente sdao usados em
instalacdes de testes para processos de altas temperaturas, como no tratamento de materiais,
desenvolvimento e investigagdo de novos receptores solares e simula¢do do efeito térmico de

fluxo de calor altamente concentrado.

A Figura 2.32 apresenta uma relagao da razdo de concentracao e a temperatura de alguns

sistemas heliotérmicos, destacando-se a posi¢ao do Forno Solar e do Prato Parabolico.
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Figura 2.32 - Relaciio de Concentragao Solar e Temperatura de operacio de alguns sistemas
Heliotérmicos.
Fonte: (SERRANO, 2017).

Esse sistema ¢ composto por um sistema Optico com um ou mais heliostatos, que refletem
a radiagdo solar em um concentrador, o sistema concentrador pode ser composto por um
espelho parabolico ou por um conjunto de espelhos. A poténcia do forno pode ser atenuada
por um obturador que controla a radiacdo solar recebida no concentrador. A radiacdo atinge a

area de teste exatamente no ponto focal do concentrador.
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A Figura 2.33 mostra um esquema de funcionamento de um sistema tipo Forno Solar,
pode-se perceber que a radiagdo e refletida por um heliostato, passando por um obturador,
atingindo o concentrador parabdlico que direciona os feixes solares para o ponto focal da

parabola, onde esté a area de testes.

RADIACAO SOLAR
CONCENTRADOR

Ahabiddididiri

Construcio Ayesz de Teste OBTURADOR HELIOSTATO

Figura 2.33 - Esquema de funcionamento de um Forno Solar.
Fonte: Adaptado de (SERRANO, 2017).

2.5 Motor Stirling

Os motores Stirling tém o principio de funcionamento baseado na compressdo e expansao
de um gés. O fluido de trabalho (gas) utilizado pelo motor pode ser hidrogénio, hélio, ar ou
nitrogénio. Em motores Stirling de alto desempenho o gas de trabalho pode atingir
temperaturas superiores a 700° C e pressdo por volta de 20 MPa. No motor Stirling sdo
realizados dois processos isotérmicos em trocadores de calor, um quente e outro frio,
permitindo assim a transformagdo da energia térmica em poténcia mecanica. Nele também
existe um mecanismo recuperador de calor que, se trabalhar com poucas perdas, faz com que

o calor requerido se torne menor (CABALLERO, 2013).
Os componentes do motor Stirling de acordo com Castellanos (2012) sdo:

1 - Trocador de Calor Frio, responsavel pela dissipacdo do calor residual do motor

Stirling;
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2 - Trocadores de calor quente (ou Absorvedor), responsavel por transmitir o calor para o

fluido de trabalho do motor Stirling;

3 - Trocador de calor com o ar ambiente, para resfriar o fluido de resfriamento do

trocador frio;

4 - Regenerador responsavel pela recuperacdo de energia entre as duas fases do ciclo,

absorve energia no processo frio e libera no processo quente;
5 - Cilindros responsaveis pela expansao e compressao

As vantagens do motor Stirling sdo: elevada eficiéncia comparado a outros ciclos na
mesma faixa de temperatura e poténcia, sendo ideal para converter energia térmica solar em
energia mecanica e posteriormente em energia elétrica; baixo ruido; ciclo de vida elevado;
permite operagdo de forma hibrida (em periodo sem irradiagdo solar, pode trabalhar com a
queima de diversos outros tipos de combustiveis como fonte de calor, alcool, gasolina, diesel,

biomassa, 6leo combustivel e gas natural); elevada confiabilidade (CABALLERO, 2013).

E como desvantagem, ele tem resposta lenta ao aumento de carga, apresenta alto custo de

fabricagdo e devido as pressoes de trabalho exige uma vedagao perfeita.

A Figura 2.34 mostra os tipos de motores Stirling mais comumente utilizados, o motor
tipo Alfa, o motor tipo Beta e o motor tipo Gamma. Todos seguem o mesmo principio de
funcionamento, se diferenciando apenas pela disposi¢do e numero de pistdes envolvidos na

construcao.
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Figura 2.34 - Tipos de motores Stirling, Alfa, Beta e Gamma.
Fonte: Adaptada de (CABALLERO, 2013).

2.6 Simulacao Computacional em CFD

A simulagdo computacional com software CFD, ¢ uma ferramenta para analisar
fenomenos envolvendo o fluxo dindmico de fluidos, permitindo reproduzir as condigdes
operacionais de um sistema real e permitindo analisar o desempenho deste sistema antes

mesmo dele ser construido (OUYANG et al., 2018).

Os pacotes computacionais baseados na Dindmica de Fluidos Computacional - CFD
podem ser utilizados para prever fendmenos como o escoamento de um fluido, transferéncia

de calor e massa, mudanca de fase, reacdes quimicas, movimentos mecanicos € estresse €
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deformacao em estruturas solidas, além de outros fenomenos. Estes softwares resolvem as
equacdes matematicas que regem esses fendOmenos utilizando-se do auxilio de um
computador. Essa ferramenta ¢ utilizada para diversas finalidades, obtendo resultados de
analises importantes em novos projetos, desenvolvimento de produtos, problemas de uma

instalacdo e otimiza¢do de condigdes de operacao (TU et al., 2013).

Diversas areas da engenharia utilizam a simulagdo computacional como uma forma de
minimizar o custo e o tempo na realizacdo de projetos, para viabilizar processos de fabricagao
de produtos de maneira mais econdmica e eficiente, e assim consequentemente reduzir a
poluicdo gerada durante o ciclo de produgdo de um novo produto, promovendo a
sustentabilidade e minimizando riscos a saide humana e ao meio ambiente. De modo que a
simulacdo computacional pode ser utilizada em areas como, design de produtos, aerodinamica
e aeroespacial, automotiva, engenharia naval, ciéncias biomédicas, elétrica e eletronica,
quimica, engenharia civil, metalurgia, seguranca nuclear, engenharia ambiental, hidrologia e
oceanografia, meteorologia, esportes e geragdo de energia (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 2007).

Em plantas heliotérmicas a anélise com softwares CFD ¢ usada para prever e analisar o
comportamento de fendmenos térmico e fluido dindmico, envolvidos no processo de geracao
de energia elétrica. Esta analise ¢ reforgada através de outras técnicas como a modelagem
fisica e a analise experimental. A analise com CFD permite detalhar processos fisicos
complexos como turbuléncia, reagdes quimicas transferéncia de calor e massa e escoamentos
multifasicos. Implicando em menor tempo e custo do que os desprendidos pelos
procedimentos experimentais, o CFD permite investigar um ntimero maior de configuragdes e
condigdes de um determinado problema. Pode também auxiliar na redugdo de custos
adicionais que ocorrem devido ao sobre dimensionamento e sobre especificacdo, reduzindo

riscos e aumentando a vida util das instalagdes heliotérmicas (SERRANO, 2017).

Atualmente ¢ crescente o uso da ferramenta de simulacdo computacional em diversas
areas da engenharia, auxiliando os engenheiros e pesquisadores na concepcdo de
equipamentos ou instalagdes inovadoras e eliminando ou reduzindo os experimentos de teste e
erro. Segundo Serrano (2017) as vantagens apresentadas na utilizacdo da simulagdo

computacional com software CFD sao:

e Custo relativamente baixo, e insignificante se comparado com uma abordagem

experimental;
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O tempo de realizagdo de uma simulagdo ¢ pequeno, desde segundos até alguns dias,
dependendo da complexidade do problema e do recurso computacional envolvido,

normalmente esse tipo de software requer um computador robusto e rapido;

e Teoricamente permite a simulacdo de qualquer condigdo fisica, condigdes que nao
podem ser testadas com experimentos, condigdes ideais ou extremas como extremos

quentes ou frios, ou condi¢des que simulem ambientes toxicos;

e Permite isolar fendmenos especificos para estudo controlados. Possibilita estudar o

comportamento de um sistema modificando um parametro especifico;

e Permite examinar varios locais de um dominio computacional utilizando um amplo
conjunto de variaveis com uma unica simulagdo, como por exemplo, distribuicao da

velocidade do ar, pressdo, temperatura e concentragao de substancias;

e Possui uma interface grafica de facil operagdo pelo usudrio, mais tecnologicamente
desenvolvida (isso para os softwares mais recentes), que permite modificar e testar

diferentes configuracdes com maior agilidade.

De acordo com Serrano (2017) a simulagdo computacional também apresenta algumas

desvantagens como:

e Para lidar com o problema a ser analisado, requer criatividade, conhecimento e
experiéncia prévia para criar um modelo computacional confiavel. Simplificar um

modelo complexo pode influenciar a precisao dos resultados;

e A precisdo dos resultados pode ser um desafio, devido a influéncia das condi¢des de
contorno adotadas, pois essas sdo baseadas em dados empiricos ou obtidas pela
experiéncia. Em casos de andlise dindmica com variagdo temporal os dados

normalmente ndo estdo disponiveis na literatura ou sdo dificeis de avaliar.

e Resultados instaveis, sem convergéncia ou que ndo sao reais podem ser apresentados

se os dominios espago tempo nao forem discretizados em sistemas separados;

e Os célculos das equagdes que regem os fendmenos do problema sdo ndo lineares e
auto acopladas e para resolugdao dos sistemas de equagdes o CFD aplica métodos
numéricos, como o método de volume finito, discretizando as equagdes para obter

equacdes algébricas correspondentes, assim a aproximagdo numérica € o calculo
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iterativo podem apresentar instabilidade e incertezas. Para garantir a convergéncia dos
resultados sdo aplicados técnicas como a de passo de tempo falso (false-time-step) e
método de fator de relaxamento (relaxation factor methods). Mesmo assim em analises
complexas o critério de convergéncia e a estabilidade numérica sdao pontos de

preocupacao;

2.6.1 Pré-Processamento

Na etapa de pré-processamento além da criacdo da geometria do problema, o software
CFD necessita que seja realizada a defini¢do dos parametros inicias de entrada das varidveis
de controle, antes de ser realizado qualquer calculo pelo modulo solucionador. Devem ser
definidos parametros como o dominio da solugdo, os fendmenos fisicos envolvidos, as
propriedades dos fluidos, as condigdes de contorno e gerar a malha (mesh) para o dominio

computacional (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Gerar a malha significa realizar a divisdo do dominio computacional em subdominios.
Isso consiste em gerar pequenos volumes de controle e nés em cada canto desses volumes,
que serao utilizados para realizar os calculos. Normalmente quanto maior o nimero de células
existentes na malha maior sera a precisao da solu¢do computacional, em contrapartida leva
muito mais tempo para solucionar os célculos. Uma malha 6tima ¢ do tipo ndo uniforme, ela
considera um refinamento da malha em regides complexas e com grande variagdo no
comportamento do fluido, e uma malha mais grossa em regides em que as variagdes sao
pequenas. Os software CFD’s mais recentes utilizam o sistema de malha auto adaptativa, que
realiza a func¢do de refinamento em locais apropriados de maneira automatica. Mesmo com
esse recurso a disposi¢do deve-se observar atentamente a qualidade da malha e o refinamento

nos locais apropriados (TU et al., 2013).

Com o intuito de diminuir o tempo gasto no desenvolvimento do projeto os softwares
CFD’s mais recentes ainda contam com uma interface CAD - Computer Aided Design
(Desenho assistido por Computador) ou ferramentas para importar dados de outro software de
desenho ou de um software gerador de malha. Os CFD’s mais novos ainda fornecem ao
usuario uma biblioteca de materiais com as propriedades especificas, dos materiais mais

convencionalmente utilizados (SERRANO, 2017).
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2.6.2 Solucionador (ou Solver)

O modulo solucionador do software CFD ¢ o responsavel pela resolucdo das equagdes
que regem o problema analisado. Sao utilizadas técnicas de solucdo numérica para resolver
essas equacdes como o método de diferengas finitas, método de elementos finitos, métodos

espectrais, e 0 método de volumes finitos (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

As técnicas de discretizagdo utilizada pelos codigos do CFD conseguem tratar os
principais fendmenos de transporte, como convecgdo ¢ difusdo, e a taxa de variacdo em
relacdo ao tempo. Como os fendmenos fisicos sdo ndo lineares e complexos € necessaria uma
solucdo iterativa, por exemplo, como o algoritmo SIMPLE que ¢ utilizado para resolver as
equacdes de Navier-Stokes de forma iterativa e assegurar o acoplamento entre pressdo e

velocidade (SERRANO, 2017).

Incluso também na etapa do solucionador, o monitoramento da convergéncia, ¢ a
avaliacdo progressiva do desequilibrio nos célculos numéricos das equagdes algébricas, esse
desequilibrio mede a conservagdo geral das propriedades do escoamento e pode ser

acompanhado dinamicamente durante a solugdo (TU et al., 2013).

2.6.3 Pos-Processamento

O pos-processamento é a fase de analise dos resultados obtidos pela simulagdo. E
efetuado pelo usudrio para melhor visualizacdo e estudo dos fendomenos fisicos que foram
identificados na solu¢ao dos problemas. Os CFD’s comerciais possuem ferramentas que
permitem ao usudrio gerar a visualizacdo dos resultados de diversas formas. Os resultados
podem ser exibidos na forma de imagens de superficie 2D e 3D, gréaficos de linhas e
contornos, rastreamento de particulas, imagem da geometria da malha, vetores, linhas de
corrente e resultados dinamicos em animagdes, além de uma ferramenta para exportar os

dados do resultado (TU et al., 2013; VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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3 SISTEMA PESQUISADO

3.1 Laboratorio de Energia Heliotérmica - LEH

O Laboratoério de Energia Heliotérmica-LEH da UNIFEIL, localizado na cidade de Itajuba,
conta com dois diferentes sistemas de concentracdo da energia solar, o sistema do tipo
Cilindrico Parabdlico e do tipo Dish Stirling. No laboratério existe um sistema Cilindrico
Parabolico constituido de quatro placas, que trabalha acoplado a um sistema ORC responsavel
pela geracdo de energia elétrica. Este sistema tem uma poténcia instalada de 5 kW e possui

um banco de baterias como sistema de armazenamento.

Também equipam esse laboratorio dois equipamentos do tipo Dish Stirling de
concentracdo solar, onde cada um deles tem um potencial instalado de 1 kW. O laboratério
ainda conta com um gaseificador de biomassa (utilizando biomassa de residuos de madeira),
que utiliza para queima do gas um motor de combustdo interna adaptado e com um gerador

acoplado com potencia instalada de 9 kW.

3.2 Sistema Dish Stirling Trinum

O Sistema Dish Stirling Trinum que se encontra instalado no LEH e que ¢ o objeto de
estudo deste trabalho, foi fabricado pela empresa italiana Innova Applied Brilliance. Este
equipamento possui um concentrador solar concavo, recoberto por material altamente
reflexivo, possui sistema de rastreamento solar em dois eixos e conta com um motor Stirling

acoplado a um gerador, que confere ao sistema uma poténcia instalada de 1 kW.

A Figura 3.1 apresenta os componentes do sistema Dish Stirling Trinum que estdo

identificados numericamente na figura de 1 a 4, que sdo:

1- Espelho altamente reflexivo, onde o conjunto desses espelhos forma o

concentrador parabolico;

2- Receptor, que conta com o absorvedor, o motor Stirling e o gerador acoplado a ele,

na imagem ele aparece com uma carcaga metalica de protecao;

3- Motores de passo responsaveis pela elevagdo e rotacdo do sistema concentrador

para realizar o acompanhamento do Sol ao longo do dia;

4- O suporte do sistema Dish Stirling Trinum.
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O concentrador recebe a irradiacdo solar, concentrando-a no receptor. O receptor recebe a
energia térmica concentrada e a conduz até a parte quente do motor Stirling acoplado ao
receptor. O gas de trabalho do motor ¢ aquecido e passa pelo ciclo de trabalho do motor,
realizando entdo a transformacdo da energia térmica em energia mecanica. Acoplado a esse
motor Stirling ha um gerador que recebe a energia mecanica do motor e converte em energia
elétrica. A Figura 3.2 mostra descricdo do comportamento deste sistema, onde também se
identificam as perdas oOticas, perdas térmicas no receptor € o calor rejeitado pelo motor

Stirling.

Figura 3.1 - Componentes do Sistema Dish Stirling Trinum.

O sistema Trinum ainda conta com um painel eletronico, onde se encontra o sistema de
controle por meio de um CLP, que também ¢ responsavel pelo rastreamento solar do
concentrador. O sistema ainda dispde de sensores, junto ao painel eletronico, no receptor, no
motor Stirlinge e no painel hidraulico do sistema, como sensores de temperatura, vazao, GPS

€ anemometro.
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Esses sensores permitem realizar uma andlise mais detalhada das condi¢des de
funcionamento. Existem sensores de temperatura em diversos pontos, para verificar a
temperatura ambiente, a temperatura de entrada e de saida da 4gua do sistema de resfriamento
do motor Stirling, também para verificar a temperatura do receptor. Possui também um
anemOmetro para monitorar a velocidade do vento no local. O CLP também monitora a
tensdo, corrente e frequéncia, além de monitorar o posicionamento do sistema com relagdo a

elevagao e azimute.

Calor Rejeitado
74%

Irradiagao Solar

L. Direta Normal
Perdas Térmicas

0, 0, A
15% a 21% Perdas Oticas

10%

e ———

Radiacao Solar
Concentrada

Concentrador

Energia Elétrica
Gerada

Figura 3.2 - Descricio do comportamento do Dish Stirling.

A Figura 3.3 mostra o painel de controle do sistema Trinum com todas as suas placas de
controle, a CLP, unidade UPS (Uninterruptable Power Supply ou Fonte de Energia
Ininterrupta), o conjunto de chave e disjuntor, bateria (faz parte da unidade UPS), entre outras

placas e conectores.



72

O sistema ainda conta com um painel hidraulico, que pode ser visto na Figura 3.4, onde se
localizam as valvulas e conexdes de entrada e saida da 4gua para o trocador de calor do motor
Stirling (parte fria do motor Stirling), para o trocador de calor do sistema de resfriamento
(para resfriar a agua do sistema de resfriamento), uma conexdo para entrada de agua no
sistema, a bomba para circular essa dgua de resfriamento e um reservatorio de expansao. O
sistema que resfria o motor Stirling também pode funcionar como uma fonte de energia para
aquecimento de dgua, mas o equipamento instalado no LEH, somente direciona esta agua
aquecida pelo calor rejeitado pelo motor Stirling para um trocador de calor utilizado para seu

resfriamento.

GPS

Placa de Controle

gLE do Stirling

Disjuntor
Principal

0Oblo’ di Ispezione

TR R bl

_ W-};.—u
UPS
Capacitores
Bateria
. e S Terminal de Ligacao

Figura 3.3 - Detalhamento do painel do Dish Stirling Trinum.
Fonte: adaptado de INNOVA, APPLIED BRILLIANCE, 2014).
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Figura 3.4 - Painel hidraulico, tanque de expansio e trocador de calor do Dish Stirling Trinum.
Fonte: INNOVA, APPLIED BRILLIANCE, 2014).

3.2.1 Concentrador do Sistema Trinum

Os espelhos do concentrador sdo feitos com material altamente reflexivo, fabricado com
multicamadas de aluminio, conferindo ao aparato concentrador uma eficiéncia oOtica de
aproximadamente 90% Ele tem um diametro total de 3,75m, o que confere uma 4rea 1til de

concentragdo de 9,58m?, o diametro e a area util podem ser visto na Figura 3.5.
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igura 3.5 - Detalhamento da 4rea ttil e didmetro do Dish tiling Trinum.
3.2.2 Rastreamento Solar do Sistema Trinum (Solar Tracking)

O rastreamento solar desse sistema € composto por dois motores instalados no suporte do
concentrador. O sistema computadorizado comandado por CLP (Comando Logico
Programével), um sensor GPS (Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento

Global), além de monitorar os angulos, azimute e zénite do concentrador.

Através do GPS o sistema computadorizado identifica o posicionamento do aparelho com
relacdo a latitude e longitude no globo terrestre, entdo sdao realizados calculos (que estdao
programados na CLP) de acordo com o dia do ano e a hora, para determinar o correto
posicionamento do concentrador com relagdo ao angulo zénite e azimute, para realizar o
acompanhamento solar. Para determinar o horario do nascer do sol também sao realizados

calculos pela CLP, baseando-se nos mesmos dados de posicionamento.

A Figura 3.6 mostra a variacao angular de elevacao do Dish Stirling. Em -90° ele esta
fechado, posi¢ao de repouso do equipamento, quando ndo estd em funcionamento. Na imagem
a esquerda mostra a posicao de acompanhamento do Sol (lembrando que para cada época do
ano e localiza¢do geografica o sistema adota um angulo de inclinagdo calcula pelo CLP), a

posi¢ao +90° ¢ a posi¢ao maxima de elevagao.
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Figura 3.6 - Detalhe do dngulo de elevacio do Dish Stirling.
Fonte: (LANGONE, 2015).

JIL[ 3

Na Figura 3.7 pode-se ver a variagdo de amplitude do sistema Dish Stirling, que
proporciona o acompanhamento solar ao longo do dia. Nesse caso, a ponta da seta na imagem
deve apontar para o 0° azimute, ou seja, o norte geografico. O sistema atinge sua amplitude
maxima para o lado positivo do azimute em +110° e sua amplitude maxima para o lado do

azimute negativo em -110°.

Norte

\
0° Azimute

Figura 3.7 - Detalhe da variacio do angulo azimute do Dish Stirling.
Fonte: (LANGONE, 2015).
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3.2.3 Motor Stirling-Gerador do Sistema Trinum

O Motor Stirling do sistema Trinum ¢ do tipo pistao linear livre (Free Piston Engine
Generator) modelo DM 1.2S, fabricado pela empresa Microgen Engine Corporation. A
fabricante do motor Stirling atualmente tem dois modelos desses motores que se diferem
apenas pela frequéncia de operacdo, um a 50 Hz e outro a 60 Hz, sendo as demais
caracteristicas idénticas, como pode ser visto na Tabela 3.1. Esse tipo de motor tem a
vantagem de emitir muito pouco ruido, como pode ser observado na tabela de suas
caracteristicas, ndo necessita de manutengao se a veda¢do do mesmo se mantiver intacta, tem
vida util longa e peso de aproximadamente 50 kg, o que ¢ um diferencial para questdo de

dimensionamento da estrutura do sistema.

Tabela 3.1 - Caracteristicas do Motor Stirling da Microgen.

Caracteristicas do Linear Free Piston Engine Generator
Poténcia elétrica méxima de saida 1.050 W

Tensdo de saida Nominal-230 V, Min-186 V, Max-264 V

Frequéncia 50 Hz ou 60 Hz

Peso 49 kg

Dimensoes 450 mm x 300 mm (didmetro)
Ruido a 1 metro 52,5 dB e 45 dB (com a carcaga)

Eficiéncia 26%

Vida Util 50.000 horas

Fonte: (MICROGEN ENGINE CORPORATION, 2015).

A Figura 3.8 apresenta um desenho em corte do motor de pistdo linear livre, onde pode

ser visto o trocador de calor da parte quente e da parte fria do motor Stirling.

Figura 3.8 - Motor Stirling de pistdo linear livre da Microgen.
Fonte: (MICROGEN ENGINE CORPORATION, 2015).
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3.2.4 Receptor

O receptor do sistema Dish Stirling Trinum ¢ construido com um ntcleo de ago, envolto
por uma camada de material isolante térmico de 13 de vidro, e recoberto por uma 1? carcaga de
aco inoxidavel, e uma 2 carcaca de aluminio somente para prote¢do externa do conjunto
Receptor-Motor Stirling-Gerador. Pode-se observar na Figura 3.9 como ¢ a construgdo interna

do receptor e suas dimensoes reais.

Carcacga Externa
Ago Inox \

Yy

Isolamento ———|
Térmico

Absorvedor ——_|

29 oM 28,7 cn

\—
Abertura da Cavidade do Receptor

Figura 3.9 - Caracteristicas Geométricas do Receptor do sistema Dish Stirling.
Fonte: (SOUZA et al., 2016).

3.2.5 Sistema de Coleta de Dados

O Sistema Dish Stirling Trinum possui uma porta de comunicagdo para que possa ser
realizada a coleta de dados. Esses dados ficam armazenados na memoria interna do
dispositivo CLP, e também em um cartdo de memoria que pode ser inserido nessa unidade.
Essa porta possui sistema de comunicagao serial RS 232, funcionando com um cabo que em
um lado possui pino jack e do outro, conexdo serial RS 232, tipo fémea. Assim permitindo a

comunicagdo entre o dispositivo CLP e um computador, através de um software especifico
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disponibilizado pelo fabricante do sistema Trinum. A Figura 3.10 mostra a interface principal

do software e o cabo de comunicagao.

Descrizione

Figura 3.10 - Software e Cabo para comunicacio com a CLP do sistema Dish Stirling Trinum.

Através do software ¢ possivel realizar algumas configuragdes para o correto
funcionamento do equipamento (como configuragdo de latitude e longitude, hora local, etc), e
monitorar por meio de graficos o comportamento instantdneo de alguns dados como poténcia,
corrente, tensdo, frequéncia entre outros. Os dados armazenados no CLP do sistema sdo, data,
hora, velocidade do vento, temperatura do receptor, temperatura do sistema de resfriamento
do motor Stirling (temperatura de entrada e de saida desse sistema), vazao de agua no sistema
de resfriamento, temperatura ambiente, poténcia, tensdo, corrente, azimute, elevagdo entre
outros dados. O armazenamento desses dados permite um acompanhamento constante do
funcionamento do sistema e a identificagdo de possiveis falhas que venham a ocorrer durante

o funcionamento.
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4 METODOS DE PESQUISA

Este capitulo apresenta os métodos de pesquisas desenvolvidos para realizar a avaliagdo
das perdas térmicas, do escoamento de ar e da trajetoria dos raios solares para o sistema Dish
Stirling Trinum, instalado no LEH-UNIFEI de Itajuba cujas caracteristicas dimensionais se
encontram descritas na Figura 3.9. Também sdo apresentados os métodos para analise dos

modelos de geometrias propostos.

Com a finalidade de atingir o objetivo principal proposto neste estudo foram realizadas
diversas etapas logicas (objetivos especificos) que estdo descritas no fluxograma da Figura

4.1.

Inicio dos
Estudos

Referéncias
para
Modelagem

Anilise
Experimental

Simulacio de
Escoamento

Modelagem Modelagem

Matematica do Matematica

Funcionamento do Controlada -
Sistema - MMFS MMC

Simulacao
Térmica

Proposicao de
Novas Geometrias

Simulacao das
Novas Geometrias

Simulacao dos
Raios Solares

Resultados

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas desenvolvidas neste trabalho.
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4.1 Modelagem Matematica

Um modelo matemadtico ¢ a expressdo matematica formal das relagdes dos componentes
de um modelo, sendo que podem existir vérios tipos de modelos matematicos, como
estocastico ou deterministico, estatico, dinamico, entre outros. O modelo estatico (modelo
utilizado neste trabalho) ¢ chamado assim por considerar pardmetros médios para calcular o
resultado dentro de um intervalo de tempo. O modelo dindmico considera o comportamento
das variaveis ao longo do tempo, servindo como objeto de estudo para determinar o

comportamento do sistema envolvido (CASTELLANOS, 2012. 143 p.).
Segundo Castellanos (2012) as caracteristicas estruturais de um modelo sdo:

e Entradas: sdo as varidveis que sofrem variagdo ao longo do tempo como no caso deste

trabalho a temperatura ambiente, velocidade do vento, irradiagdo solar;
e Saidas: sdo os dados gerados pelo processo do calculo realizado através do modelo;
e Variaveis de estado: corresponde a energia armazenada nos componentes do sistema;

e Parametros: sdo as varidveis que ndo mudam no periodo de simulacdo, como

refletividade, emissividade e as configuragdes geométricas;

e Constantes: sdo as magnitudes fisicas que ndo variam como a constante de Stefan

Boltzman.

4.1.1 Modelagem Matematica do Receptor do Sistema Dish Stirling

O modelo matematico desenvolvido contempla o equacionamento das perdas por
transferéncia de calor existente no receptor do sistema Dish Stirling, perdas por radiagao,
conveccdo e as perdas por conducdo, que consequentemente levam a perda de calor para o
ambiente por convec¢do. A modelagem foi desenvolvida com base nas seguintes hipdteses:
volume de controle fixo ao redor do receptor, regime permanente, temperatura constante e
escoamento laminar, que permitiram o desenvolvimento de um algoritmo de programacao
para analisar essas perdas. Foi utilizado como ferramenta para realizacdo dos célculos dessa

modelagem o software MATLAB.

De acordo com Castellanos et al. (2013) a energia util total transmitida para o gas de

trabalho do motor Stirling pode ser calculada através de (4.1):
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Quis = Qrec = (Qeond + Qeony + Qraa) [W] 4.1)
Onde:
Q'gds: poténcia recebida pelo motor Stirling através do receptor, [W].
Q,..: poténcia solar concentrada na cavidade do receptor, [W].
Q.onq: perdas de calor por condugdo, [W].
Q.om: perdas de calor por convecgdo, [W].
Q,.4: perdas de calor por radiagdo, [W].

O montante de energia que chega até o receptor através do concentrador do tipo disco

parabdlico pode ser quantificado através de (4.2), conforme indicado por Castellanos (2012).

Qrec = (nop X Agisco X Isol) [W] 4.2)
Onde:

Mop' ¢ a eficiéncia Optica do concentrador solar [%].
Agiseo: € a area util do concentrador solar do tipo disco [m?].
I,,;: € a irradiagdo direta incidente no concentrador solar [W/m?].

4.1.1.1 Perdas Térmicas por Radiacao

Nem toda a energia concentrada através do disco parabdlico no receptor ¢ utilizada para a
conversao em energia mecanica, pois muitas sao as perdas de calor existentes no receptor, as

quais serao analisadas a seguir.

Comecando por quantificar as perdas por radiagdo do coletor através de (4.3), de acordo

com Pavlovic e Penot (1991).
de =é&xoX Aa,rec x (Trec4 - Tamb4) [W] (43)

Onde:

¢: ¢ a emissividade do material do receptor.
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o: ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (5,667 1078 [W/m? x K4]).
A rec: area de abertura do receptor [m?].
T,..: ¢ a temperatura na cavidade do receptor [K].

T,,.»: € a temperatura ambiente ao redor do receptor [K].

4.1.1.2 Perdas Térmicas por Convec¢io

Nao somente existem as perdas que ocorrem por radiagdo, mas também as perdas de calor
que ocorrem por convecgdo. Para realizar a analise das perdas por convecc¢do ¢ necessario

levar em conta qual tipo de conveccao ¢ predominante: convec¢do natural ou forcada.

Portanto, segundo Incropera et al. (2013), para realizar a andlise de qual tipo de
transferéncia de calor por convecgao ¢ predominante, ¢ necessario verificar a relagdo Gr/Re?.
Assim se a relacio Gr/Re® « 1, a convecgdo natural pode ser desprezada, mas se pelo
contrario a relacao Gr/Re* > 1, a conveccdo forcada pode ser desconsiderada dos calculos.

Devem-se considerar os dois tipos de convecgao, natural e forgada, se a relagao Gr/Re* ~ 1.

Assim, para verificar essa relagdo € necessario calcular o numero de Reynolds (Re),

através de (4.4), conforme indicado por Jilte et al. (2014).

Re = 1ile (4.4)

v
Onde:
v: ¢ a velocidade do ar que escoa nas proximidades do receptor [m/s].
L.: é o comprimento caracteristico (da cavidade do receptor) [m].
v: € a viscosidade cinematica do ar [m?*/s].

E para calcular o nimero de Grashof (Gr) pode-se utilizar (4.5), segundo Pavlovic e

Penot (1991):

X B x - xL.3
Gr = gxp (Trec Tamb) L¢ (45)

v2
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Onde:
g: € a aceleracdo da gravidade [m/s?].
B: é o coeficiente de expansdo volumétrica térmica [K ~1].

Para realizar o célculo da convec¢ao (Q.ony) que ocorre no receptor utiliza-se (4.6), como

indicado por Castellanos et al. (2013):
Qconv = (Qi,n + Ql,f) [W] (46)
Onde:

Q; ,: transferéncia de calor por convec¢do natural que ocorre na parte interna da cavidade

do receptor [W].

Q; s: transferéncia de calor por convec¢do for¢ada que ocorre na parte externa da

cavidade do receptor [W].

Assim, para se calcular O, ., a perda por convecgdo na cavidade do receptor utiliza-se

(4.7), de acordo com Prakash et al. (2009):

Qi,n = hi,n X Ai,cav X (Trec - Tamb) [W] (47)
Onde:

h; . € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, da parte interna do receptor

[W/m?xK].
A; cqv: € a drea interna da cavidade do receptor (absorvedor) [m?].
A Equagdo (4.8) ¢ utilizada para encontrar o valor de h; ,, segundo Prakash et al. (2009):

B = S W /mK] (4.8)

Onde:
k. € a condutividade térmica do ar [W/m x K].

Nu; ,: ¢ o nimero de Nusselt local.
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Segundo McDonald (1995), o nimero de Nusselt para a convec¢do natural pode ser
calculado através da correlagdo mostrada em (4.9), onde o expoente m pode ser calculado por

(4.10):

Nuty, = 0,088 Grix (TT&)O’M < cos(0)47 x (L2 (4.9)

amb dcav
_ abert
m=1,12 - 0,982 x (ﬂd—) (4.10)

Onde:

d pers: € 0 didmetro da abertura do receptor [m].
d.,.: € o didmetro da cavidade do receptor [m].
6: ¢ o angulo de inclinacdo da cavidade [°].

De acordo com Caballero et al. (2014), as perdas por conveccao for¢ada na cavidade do

receptor podem ser calculadas por (4.11):

Qi,f = hi,f X Aa,cav X (Trec - Tamb) [W] (41 1)
Onde:
Ay cav: € a drea de abertura da cavidade do receptor [m?].

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo forgada 4, no receptor pode ser

obtido através de (4.12), (CABALLERO et al., 2014):
hir=f(0) x vI41 [W/m?xK] (4.12)

E f(®) é o coeficiente relacionado a inclinagdo do receptor, onde 0 é o angulo dessa

inclinacao e pode ser obtido de acordo com Caballero et al. (2014), usando (4.13):
f0)=0,163 + (0,749xsen(®))- (0,502 xsen(2x0)) +(0,327xsen(3x6))  (4.13)

4.1.1.3 Perdas Térmicas por Conducao

Por fim as perdas de calor que ocorrem por conducdo e posteriormente ao ambiente por

convecg¢do, de acordo com Cengel e Ghajar (2012.), podem ser obtidas através da relagao de
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cilindros multicamadas, que considera os valores das resisténcias térmicas das camadas

através de (4.14):

A _ Trec — Tamp
Qcond - I ( Tiso ) n (rext> [W] (4 1 4)

"abs Tiso. 1
2xaxLe xkigy 2xmxLe Xkyy  her*der

Onde:

7.ps - € 0 raio do absorvedor (cilindro mais interno, 1* camada) [m].

Tiso- € 0 raio externo do material de isolamento (2* camada) [m].

7. € 0 raio da parte externa do coletor (3* camada, aco inox externo) [m].

L,: € o comprimento caracteristico do receptor (lado externo do receptor) [m].

A, ,: € a area externa do receptor [m?].

ki, € a condutividade térmica do isolamento [W/m X K].

k. € a condutividade térmica da parte externa do receptor (A¢o Inox) [W/m x K].

he - € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo da parte externa da cavidade

[W/m?xK].

Para se obter o coeficiente de convec¢do natural (4, ) da carcaga externa do receptor, de

acordo com Caballero et al. (2014), utiliza-se a Eq. (4.15):

= e [WmaxK] (4.15)

Onde:
k,,: € a condutividade térmica do ar [W/m x K].
Nu, , : € o numero de Nusselt local externo (lado externo do receptor).

Segundo Hussain et al. (2016), o numero de Nusselt, para o caso considerado neste
trabalho, pode ser obtido pela correlacdo dada por (4.16), vélida para nimero de Prandtl
Pr>0,6 (o valor para o nimero de Prandtl ¢ apresentado no APENDICE B — Tabelas
Auxiliares para o MATLAB).
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1 1
Nu,,= (0,664 x Re? x Pr3) (4.16)

4.1.2 Modelagem Matematica no MATLAB

O equacionamento que representa o modelo matematico foi traduzido para um script de
programacado a ser utilizado no software MATLAB, para resolugdo do sistema de equagdes
resultante. Dois scripts foram desenvolvidos para avaliar o comportamento das perdas
térmicas do receptor, de modos diferentes, o primeiro computando os céalculos dinamicos, € o

segundo os célculos com varidveis controladas.

4.1.2.1 Modelagem Matematica do Funcionamento do Sistema - MMFS

A modelagem matematica do funcionamento do sistema (MMFS) compreende a
resolucao das equagdes que descrevem o comportamento das perdas térmicas que ocorrem no
receptor do sistema, durante o seu funcionamento ao longo do dia. Tomando como ponto de
partida para as varidveis de entrada desse equacionamento os dados levantados a partir da
analise experimental para as condi¢des de funcionamento do sistema Dish Stirling Trinum.
Essas varidveis sdo: temperatura ambiente, temperatura do receptor, velocidade do vento e

elevacao do receptor.

4.1.2.2 Modelagem Matematica Controlada - MMC

Os calculos da modelagem matematica controlada sdo efetuados a partir das mesmas
variaveis de entrada da MMFS, mas com valores predefinidos para essas variaveis. Deste
modo os valores das variaveis de entrada sdo controlados de acordo com a necessidade da
avaliacdo a ser realizada. Permitindo avaliar as perdas térmicas para todas as inclinagdes e

velocidades do vento que o sistema possa vir a atingir.

Para a avaliagdo realizada neste trabalho foram definidos os valores para as variaveis de

entrada:
e Temperatura ambiente de 20° C para todas as simulagdes matematicas;

e Velocidade do vento fixa para cada caso analisado pela simulagdo matematica, avaliando

os campos de velocidade de 1, 5, 10, 15 ¢ 16 m/s;

e A elevagdo do receptor fixa para cada caso, mas avaliando para as inclinagdes de 0°, 10°,

20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°;
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e Somente a variavel temperatura do receptor varia em todos os casos analisados pelas

simula¢des matematicas de 20° C a 500° C.

4.1.2.3 Tabelas Auxiliares Para o MATLAB

O algoritmo desenvolvido no MATLAB, que realiza os calculos relativos ao modelo
matematico, precisa dos dados de algumas varidveis envolvidas nos equacionamentos do
modelo que sdo tabeladas na literatura, e variam em fungdo da temperatura. As varidveis sao:
viscosidade cinematica do ar; condutividade térmica do ar; numero de Prandtl; densidade do
ar; viscosidade dinamica e difusividade térmica. Essas varidaveis podem ser encontradas em
tabelas no APENDICE B interpoladas para as temperaturas necessarias para os calculos e tém

como referéncia a tabela no ANEXO A de Bergman et al. (2011).

Para realizar os calculos de maneira dindmica o MATLAB precisa que os dados dessas
variaveis estejam em um arquivo que permita a comunicacdo através do algoritmo. Assim,
adotou-se a utilizacdo do Excel para insercao desses dados tabelados no algoritmo de calculo

de maneira a simplifica-lo. A tabela do Excel pode ser encontrada no APENDICE B.

4.1.3 Validacao do modelo matematico

O modelo matematico utilizado neste trabalho tem como referéncia os trabalhos de
Caballero et al. (2017); Castellanos (2012), modelos ja validados através de dados disponiveis
na literatura. Neste trabalho ndo foi possivel realizar a validagdo de modo experimental,
devido a falta de alguns equipamentos no laboratério como a estagdo solarimétrica e o
pirandmetro. Os recursos para aquisi¢ao destes equipamentos ndao foram liberados pela

agéncia de fomento.

Assim foi realizada uma validag¢do parcial com base em dados experimentais disponiveis
na literatura cientifica, tendo sido utilizado como referéncia o trabalho de Reinalter et al.
(2008) vide Tabela 4.1. E na Figura 4.2 pode-se ver a comparagdo dos dados calculados
através da modelagem matematica desenvolvida neste trabalho e os dados calculados por

Reinalter et al. (2008).

Tabela 4.1 - Dados do Sistema de Reinalter et al. (2008) para validacao.

Dados do sistema de Reinalter et al. (2008)
Diametro do Concentrador 8,5 [m]
Area Util do Concentrador 53[m2]
Refletividade do Concentrador 92,5%
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Diametro da Abertura 0,095 [m]
Diametro da Cavidade 0,130 [m]
Temperatura do Receptor 850 [°C]
Temperatura Ambiente -5 [°C]
Velocidade do Vento 1 [m/s]
Emissividade do Material do Receptor 0,889

Fonte: (REINALTER et al., 2008).

60

%88 Reinalter et al. (2008) |
* [l Este Trabalho (2018)

Resultados [kW]

Perdas Perdas Energia Térmica Energia Térmica Energia Térmica
por por na Entrada na Cavidade  no Motor Stirling
Radiagéo Convecgéo do
Receptor

Dados Comparados

Figura 4.2 - Validacdo da modelagem matematica.

A Tabela 4.2 apresenta a porcentagem de erro admitida por Reinalter et al. (2008), e a

porcentagem de erro verificada neste trabalho.

Tabela 4.2 - Porcentagem de erro admitido por Reinalter et al. (2008) e deste trabalho.

Reinalter Erro Este Erro na

et al. admitido por | Traba | Validacao
Dados Validados (2008) Reinalter lho deste

[kW] et al. (2008) | (2018) A Trabalho

[Yo] [KW] | (2018) [%]
Perdas por Radiaciao 2,59 +16 2,77 + 6,40
Perdas por Convecg¢ao 1,00 +25 1,05 + 4,94
Energia Térmica na Entrada do Receptor 44 40 +1,9 44,42 + 0,04
Energia Térmica na Cavidade 37,75 + 3,1 37,75 +0,01

Energia Térmica no Motor Stirling 31,63 +473 31,41 +0,72
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De modo que os valores encontrados para as perdas térmicas por radiagdo, por convecgao,
e a energia térmica que chega ao receptor, a cavidade e ao motor Stirling ficam dentro da
porcentagem de erro citada por Reinalter et al.(2008), que neste caso ¢ de 6,39% pra as perdas
por radiagdo, 4,94% para as perdas por conveccdo, 0,04% para energia térmica que chega a
entrada do receptor, 0,01% para energia térmica dentro da cavidade do receptor e 0,71% para

energia que chega ao motor Stirling.

4.2 Analise experimental

A andlise experimental tem como fungao obter os dados do comportamento dinamico do
sistema Dish Stirling. A andlise experimental realizada no LEH consistiu em analisar o
comportamento do sistema Dish Stirling em funcionamento, num dia tipico para regido de
Itajuba — Minas Gerais, com boas condigdes meteoroldgicas. Pois uma das caracteristicas
pertinentes a um bom funcionamento desse sistema envolve variaveis locais como nivel de

irradiagdo solar direta, temperatura ambiente e velocidade do vento.

A coleta dos dados dessa analise se da pela obten¢ao dos dados dos diversos sensores
presente no sistema Trinum, e que sdo armazenados no dispositivo CLP do Dish Stirling. Os
dados mais relevantes para este estudo obtidos através da analise experimental, extraidos do
sistema sdo, velocidade do vento, temperatura ambiente, temperatura do absorvedor e a
elevacao do receptor. Esses dados serviram como varidveis de entrada para a simulacao do

modelo matematico no software MATLAB.

Existem outros dados que podem ser obtidos do sistema, mas que nao sdo relevantes para
os calculos das transferéncias de calor que ocorrem no receptor, mas servem para identificar

particularidades do funcionamento do sistema, como:
e Data e hora;
e Energia gerada acumulada (kWh);

e Temperaturas do sistema de resfriamento do motor Stirling, temperatura de entrada e de

saida (° C);
e Vazio do fluido do sistema de resfriamento (I/min);

e Tensdo (V), corrente (A), frequéncia (Hz) e energia gerada (W);
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e (Codigo de erro (para identificar caso ocorra alguma anomalia no funcionamento do

sistema);
e Elevagdo e angulo azimute do receptor (°).

A Figura 4.3 mostra a localizagdo dos sensores da temperatura do sistema de
resfriamento, ¢ o sensor de vazao deste sistema, juntamente com a bomba de circulacao do
fluido (4gua), e os sensores de elevagdo e azimute que estdo, nos proprios motores de passo
que controlam a movimentagdo do sistema. O sensor de temperatura do receptor se localiza na
regido interna da carcaca do receptor, sem possibilidade de mostrar sua localizacdo através de

foto.

‘Sensor de
¥ Elevacdh ¢ |
Elevacao e

Azimute

4.3 Simulacio Computacional em CFD

A simulagdo computacional para avaliar o comportamento do sistema Dish Stirling foi
realizada se utilizando do software Comsol Multiphysics. Esse software conta com diversos
modulos, para as mais variadas analises, como por exemplo, os mdédulos de CFD, Otica dos
Raios, AC/DC, Acutstico, Baterias e Células Combustiveis, Reagdes Quimicas, Eletroquimica,
Eletrodeposi¢do, Fadiga, Transferéncia de Calor, Microfluidos, Fluxo Molecular, Escoamento
em Tubos, Trajetéria de Particulas, Mecanica Estrutural entre outros. Devido a sua robustez
exige para um perfeito funcionamento um computador compativel com suas fun¢des. Como

exemplo os requisitos minimos de hardware para o funcionamento que a fabricante do
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software recomenda ¢ de pelo menos 4 GB de memoria RAM para cada nucleo de
processador (os computadores mais novos tém 4 nucleos de processamento o que exigiria 16
GB no total), além de placa grafica com memoria dedicada de pelo menos 512 MB e

processadores mais modernos com tecnologia de 64 bits.

Mesmo com toda essa robustez alguns mddulos do software funcionam em computadores
com um hardware que esteja fora das especificacdes dos requisitos, ocorre que o tempo de
simulacdo ¢ inversamente proporcional ao hardware utilizado. Portanto se o hardware tem
especificagdo aquém da exigida pelo software, o tempo de simulacio aumenta

consideravelmente.

Os modulos utilizados neste trabalho foram CFD, Transferéncia de Calor e Otica dos

Raios.

O modulo CFD ¢ utilizado para prever e projetar o fluxo de fluidos em sistemas fechados
e abertos, que incluem a modelagem de fluxos estacionarios ¢ em func¢dao do tempo, para
dominios bidimensionais e tridimensionais, definindo um problema de escoamento em fungao
de variaveis como, velocidade, pressao e viscosidade. O modulo de Transferéncia de Calor ¢
utilizado para estudar a influéncia do aquecimento e resfriamento em dispositivos € processos,
analisando para condig¢des estaciondrias ou transitorias, de sistemas de coordenadas 1D
simétrico, 2D e 3D. O modulo, Otica dos Raios é utilizado para modelar a propagagio de
ondas eletromagnéticas através do dominio, calculando a trajetéria dos raios incidentes no
dominio que sao liberados a partir de uma superficie ou um conjunto de coordenadas,
computando também a trajetéria dos raios refletidos e refratados nas fronteiras entre meios do

dominio (COMSOL, 2017).

A simulag¢@o permitiu avaliar diversos comportamentos do sistema Dish Stirling, tais
como, o escoamento de ar circundante e dentro da cavidade do receptor, as perdas térmicas
por radiagdo e por convecgao forgada no receptor e ainda a avaliacdo da trajetoria dos raios

solares, que sao refletidos pelo concentrador e atingem o ponto focal do receptor.

4.3.1 Simulacido do Escoamento de Ar no Receptor

A simulagdo do escoamento de ar no receptor compreende a avaliagdo da velocidade do
ar que circula na regido interna da cavidade do receptor. Realizaram-se simulacdes
respeitando as dimensdes geométricas do receptor do sistema instalado no LEH-UNIFEI,

avaliando o escoamento de ar na cavidade nos diferentes angulos que ele pode assumir ao
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longo do seu funcionamento, devido ao seu posicionamento para acompanhamento do Sol, e

para diferentes valores da variavel velocidade do vento.

Avaliaram-se as posi¢des angulares do receptor desde 0°, variando de 10° para cada
simulacdo, até 90° de inclinacdo vide Figura 4.4, tomando como referéncia para 0° o eixo
horizontal. Para cada inclinacao foram analisados as velocidades do vento variando de 1 m/s
até 16 m/s (sendo que foram simulados para as velocidades de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 16 m/s).
A avaliacdo até a velocidade de 16 m/s estd relacionada a velocidade maxima em que o
sistema Dish Stirling se mantem em funcionamento devido a questdes de seguranca, que ¢ de

60 km/h, aproximadamente 16,6 m/s.

Figura 4.4 - Variacio da inclinacio angular do receptor avaliada por simulacio computacional.

Variaveis envolvidas na simula¢do que se mantiveram constantes para todos os casos:

e Foi utilizada a simulacdo em funcdo do tempo (avaliagdo da variavel velocidade do
escoamento na cavidade ao longo do tempo). Determinando um tempo de 5 minutos (300

segundos) de anélise, e aquisi¢ao dos dados do resultado a cada 20 segundos;

e As propriedades do fluido (ar), como densidade e viscosidade dinamica, sdo obtidas

automaticamente com a utilizagdo da biblioteca de materiais do software Comsol

Multiphysics;

e Temperatura ambiente adotada 20° C (293,15 K), tomado como referéncia da média da

temperatura ambiente obtida pela analise experimental;
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Pressdo atmosférica de 1 atm, para que os resultados ndo divirjam dos calculados na

modelagem matematica que utiliza dados de referéncia a pressdo atmosférica;

Eixo do sentido do escoamento, adotado eixo x, atingindo o receptor pela parte traseira,

vide Figura 4.5;

Escoamento compressivel;

Condigdo de velocidade zero nas paredes do receptor;
Convergéncia com tolerancia absoluta de 0,05%;

Identificacao das faces do VC como regides simétricas, exceto entrada e saida do fluido.

.

Figura 4.5 - Sentido do escoamento na simula¢io computacional.

0 10 20

Questdes limitantes para as simulagdes devido ao hardware envolvido:

A Malha adotada para as simulagdes ¢ gerada de maneira automatica pelo software, sob
condi¢do controlada pelo tipo de fendmeno do problema analisado, do tipo grossa, com

refinamento nas arestas do receptor, vide Figura 4.6.

O critério de convergéncia adotado. Para utilizacdo de um critério de convergéncia menor
era necessario um tipo de malha mais fina, que por sua vez exige mais poder de

processamento e memoria para a solugao.

Tamanho do volume de controle (VC) ao redor do receptor, com dimensdes de 1,5 m x

0,8 mx 0,8 m.
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Figura 4.6 - Detalhe da malha adotada nas simulacdes.

O critério de convergéncia com precisdo menor que 0,05%, exige uma malha com
granulagcdo mais fina para que exista a convergéncia dos valores calculados com essa precisao
menor, exigindo assim maior quantidade de memodria RAM para o processamento. O que

infelizmente nao pode ser efetuado.

4.3.1.1 Pontos de Controle para Obtencao dos Valores da Velocidade na
Cavidade do Receptor.

Foram inseridos alguns pontos de controle em locais especificos proximos a regido do
absorvedor, dentro da cavidade do receptor, para permitir a obtengdo dos dados da velocidade
do ar dentro da cavidade, originados pelo resultado da simulacdo computacional. Foram
distribuidos trés colunas de 5 pontos cada uma, distantes uma da outra em 5 cm. A primeira
coluna no ponto central do absorvedor e as outras na direcdo da borda. A segunda a 5 cm do
centro e a terceira a 10 cm, ficando posicionada na borda do absorvedor do receptor. Em cada
coluna a distancia de um ponto a outro ¢ de 2 mm. A disposi¢ao das colunas no receptor pode

ser vista na Figura 4.7.

Figura 4.7 - Pontos de controle para obtencdo dos dados de velocidade dentro da cavidade do receptor.
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4.3.1.2 A Malha Definida para a Simulacao

A malha para realizar as simulagdes foi determinada a partir de alguns testes, e adotou-se
a do tipo grossa devido a limitacdo de hardware do computador utilizado, essa malha ¢ gerada
de maneira automatica pelo software e considera para sua construcdo o tipo de fendmeno do
problema envolvido na andlise a ser realizada, isto € se a analise ¢ de escoamento, térmica, e
também os mddulos adicionados e fungdes selecionadas pelo usuario, como por exemplo, se o
escoamento ¢ compressivel ou incompressivel e se considera modelo de turbuléncia ou ndo. A
malha gerada automaticamente s6 permite optar entre alguns tipos diferentes do tamanho do
elemento da malha como, por exemplo, fina, normal e grossa. O refinamento nas regides das
arestas das superficies dos dominios e areas de contatos entre dominios diferentes, também ¢
gerado automaticamente pelo software. Para as andlises de simulacdo do escoamento de ar
realizadas foi adotada a malha do tipo grossa, sendo a mais indicada devido as limitagdes

existentes.

Para determinar o tipo de malha a ser adotada e o tamanho do volume de controle,
realizou-se testes em quatro simulagdes diferentes, duas simulagcdes com o tipo de malha
grossa ¢ variando o VC de 1,2 m x 0,6 m x 0,6 m para 1,5 m x 0,8 m x 0,8 m, e outras duas
com o tipo de malha normal e variando o VC da mesma maneira. Os testes foram realizados
para a posi¢ao de 10° de inclinagdo do receptor e uma velocidade de entrada no VC de 1 m/s.
Para ambos os tipos de malha ha um refinamento nas regides de arestas da geometria do

receptor, como pode ser visto na Figura 4.8.

10

10

Normal
Figura 4.8 - Detalhe dos tipos de malhas, grossa e normal.

Grossa

Os testes com a malha do tipo grossa e variando o volume de controle, apresentaram uma

diferenca no tempo de simulagdo entre os dois testes de aproximadamente 1 hora, e os testes
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variando o tipo de malha entre a grossa e a normal resultaram em um aumento de
aproximadamente 5 horas no tempo de simulacdo, para cada caso. Como foi necessaria a
realizagao de 80 simulagdes somente para identificagdo dos dados relativos a velocidade do ar
na cavidade do receptor para as diferentes inclinagdes, optou-se por utilizar a malha do tipo
grossa e um VC de 1,5 m x 0,8 m x 0,8 m. O tamanho de cada elemento de malha também ¢

determinado de maneira automatica.

A malha consiste de 69.837 elementos no dominio do volume de controle, 4.235
elementos na regido de fronteira e 496 elementos de arestas, apresentando uma pequena

varia¢ao no numero de elementos de acordo com a inclinagao a ser analisada.

4.3.2 Simulacio das Perdas Térmica por Convecc¢io e Radiacio

As simulagdes das perdas térmicas ndo foram realizadas em conjunto com as de
escoamento de ar (apesar da possibilidade do software realizar essa simulagdo) devido as
limitagdes do hardware. Essa situacdo foi contornada realizando a anélise do escoamento de
ar para levantar os dados da velocidade de ar na cavidade, seguida das simulacdes de
transferéncia de calor, utilizando-se os dados da velocidade do escoamento como variaveis de

entrada para realiza¢ao da simulacao das perdas por convecgao no receptor.

A simulacao das transferéncias de calor por radiacdo e por conveccao foi norteada para
analisar os dados referentes a regido na qual ocorrem as maiores perdas térmicas, identificada
pelo estudo da modelagem matematica, a regido do absorvedor do receptor, que pode ser visto

na Figura 4.9.

10
Figura 4.9 - Detalhe da regido do absorvedor do receptor.
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Variaveis envolvidas na simulacdo das transferéncias de calor:

e Temperatura de operagao do receptor, obtida através da andlise experimental, permitindo
a utilizagdo como variavel de entrada para simulagdo computacional das transferéncias de

calor;
e Temperatura ambiente de 20° C (293,15 K);

e Velocidade do escoamento de ar na cavidade do receptor, obtida pela simulagdo do

escoamento de ar;

e Adotaram-se as dimensdes geométricas da regido focal do receptor, tanto para as

transferéncias de calor por radiacdo quanto as por convec¢ao;

e Propriedades fisicas dos materiais, obtida automaticamente através da biblioteca de

materiais do Comsol Multiphysics;

e Para as transferéncias de calor por radiacdo foram utilizados valores tabelados de

referéncia, para as propriedades de emissividade das superficies envolvidas;

e A configuragdo do software utiliza o modulo de convecc¢do for¢ada externa, com
coeficiente de transferéncia de calor médio, tal coeficiente calculado pelo software de

acordo com as propriedades dos materiais da biblioteca;

A Malha gerada para as simulagdes das perdas térmicas ¢ do mesmo tipo utilizada nas
simulacdes de escoamento de ar. Com tamanho dos elementos de malha tipo grossa, com
refinamento nas arestas dos dominios e tamanho dos elementos da malha gerados
automaticamente pelo software. A quantidade de elementos de malha gerados para este estudo
foi de 24.931 elementos no dominio do volume de controle, 9.310 elementos na regido de

fronteira e 688 elementos de arestas.

4.3.3 Proposicao de Novas Geometrias

As simulagoes de escoamento de ar e de transferéncia de calor serviram como alicerce
para a proposicao de uma modificagdo geométrica para a regido da abertura da cavidade do
receptor do sistema Dish Stirling. Essa modificagdo foi detalhadamente analisada de maneira
que pudesse ser adicionada ao receptor original sem modificar suas caracteristicas a ndo ser a

geometria da abertura da cavidade.
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As modificagdes geométricas do receptor que foram propostas tem o intuito de diminuir
as perdas existentes por convec¢do forcada, visto que, a inten¢do e modificar a regido de
entrada do ar para cavidade do receptor, diminuindo o escoamento interno de ar e, por

conseguinte, diminuindo as perdas que ocorrem por convecc¢ado forcada nessa regiao.

Realizou-se a simulacdao de escoamento de ar para os 10 modelos propostos, seguindo os
mesmos critérios de avaliacdo utilizados para o receptor original. Mas para a condi¢do de
velocidade de entrada no volume de controle de 15 m/s e a inclina¢ao de 0° (o caso analisado

no receptor original que apresentou as maiores velocidades na parte interna da cavidade).

A malha gerada para este estudo segue o mesmo método de geracdo utilizado para gerar a
malha no estudo do receptor original. Contando com elementos de dominio variando entre
61.537 e 77,932, elementos das regides de fronteiras variando de 4.960 a 5.518 e elementos
de arestas de 636 a 748. Essa variagdo se da pelas diferentes geometrias analisadas e pela

variagdo na inclinagdo.

4.3.4 Simulacio Otica das Geometrias Normal e Modificadas

Ap0s a proposi¢ao dos novos modelos para a geometria da abertura da cavidade levantou-
se a hipotese de perdas oticas, devido a possivel obstrucdo que as modificagdes pudessem
causar na trajetoria dos raios solares vindos do concentrador parabolico. De acordo com
Garcia, Burisch e Sanchez (2015) a energia direcionada ao receptor que ndo atinge a area de
absor¢ao do receptor ¢ denominada de perda 6tica por extravasamento — POE (do inglés perda
por spillage), essa perda influéncia a eficiéncia do sistema diminuindo a energia que chega a
regido de absorcdo. Assim, para otimizar a eficiéncia de conversao da energia solar em
energia térmica, a energia concentrada deve atingir a superficie do absorvedor de maneira

integral.

Deste modo realizou-se a simulacdo oOtica da trajetoria dos raios solares para o sistema
Dish Stirling, destacando-se nessa simulag¢do a regido da modificagdo geométrica para a
abertura da cavidade (geométricas propostas), o ponto focal e a area de absorcao do receptor

atingida pela radiagdo solar.

Antes de se iniciar as simulacdes Oticas foi necessario identificar algumas varidveis
relacionadas a otica de concentracdo solar, como por exemplo, o ponto focal e o angulo de
borda do receptor do tipo prato parabolico. Logo, segundo Castellanos (2012), para se

determinar o ponto focal ¢ necessario conhecer algumas dimensdes do paraboloide de
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revolucdo (Prato Parabdlico). A Figura 4.10 apresenta as dimensdes que estdo envolvidas no

calculo da distancia focal.

>N

Parabola

N

Figura 4.10 - Dimensdes da parabola para calcular a distancia focal.
Fonte: adaptado de (CASTELLANOS, 2012. 143 p.).

Onde:

0.. : ¢ o angulo de borda em radianos, angulo formado entre o eixo central da parabola e a

reta formada entre a borda da parabola e o eixo da parabola, no ponto focal;
D. : ¢ o diametro da pardbola, no caso do sistema Dish Stirling Trinum ¢ igual a 3,75 m;
f: ¢ adistancia focal, que através de medigdes in loco verificou-se ser de 2,30 m.

Segundo Castellanos (2012) ¢ possivel calcular o angulo de borda em fun¢ao do didmetro

e da distancia focal através da equacdo (4.17).

_ -1 8f/D¢
0, = tan (—mw /Dc>2>—1)) (4.17)

Desse modo calculou-se o angulo de borda para o sistema em questdo, encontrando o

valor de 44,35 rad.
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Os dados obtidos e calculados foram utilizados como varidveis de entrada para a

simulacdo dtica do sistema Dish Stirling.
Assim as variaveis envolvidas nessa simulagdo sao:
e Diametro do concentrador;
e Angulo de borda da parabola do concentrador;

e Distancia focal,;

e Eficiéncia optica do concentrador que ¢ de 90% de acordo com Innova, Applied

Brilliance (2014), o fabricante do equipamento.

A malha utilizada na simulacdo Optica ¢ determinada de maneira automatica pelo
software com base no tipo de fendmeno analisado, com tamanho dos elementos ajustados para
extremamente fino para a regido da parabola do concentrador, e para a regido de refinamento

(absorvedor) com tamanho dos elementos da malha definidos pelo usuério, do tipo triangular
contendo tamanho maximo de cada elemento de 5 X 10™* m e tamanho minimo de
2 X 10™* m. A malha para o prato parabolico e para o receptor, com o detalhe da regido de

refinamento da malha, pode ser visto na Figura 4.11. A quantidade dos elementos da malha

foi de 323.016 para a regido de fronteira e de 1.652 elementos de arestas.

Refi nﬁlento da Ihalha

Figura 4.11 - Malha para simulac¢io optica.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados de todos os procedimentos realizados durante este
trabalho, salientando os resultados da andlise experimental, da modelagem matematica, do
funcionamento do sistema (MMFS) e controlada (MMC), e das diferentes avaliagdes através

de simulagdo computacional realizadas.

5.1 Resultados da Analise Experimental

A andlise experimental permitiu obter as curvas relacionadas a cada um dos sensores
distribuidos pelo sistema Dish Stirling. Permitindo avaliar seu comportamento, e
identificando as oscilagdes caracteristicas de alguns casos, que serdo mencionados. Os dados
obtidos foram imprescindiveis para realizacdo das analises deste trabalho. Os dados mais
relevantes para as andlises desenvolvidos sdo a temperatura do receptor, temperatura
ambiente, velocidade do vento e elevacdo do receptor, que ocorrem durante o periodo de

funcionamento do sistema.

As curvas que serdo apresentadas foram obtidas a partir dos experimentos realizados no
LEH, nos dias 15, 16, 17, 18, 19, 20, do més de junho de 2016. A Figura 5.1 apresenta o
comportamento da gera¢do de energia elétrica alcancada pelo sistema durante os dias de
experimento. Nesta figura podem ser visto que o comportamento do sistema durante a geragao
de energia elétrica para os dias 15, 16 e 17 se mantiveram mais estaveis, com apenas alguns
periodos de oscilagcdo na poténcia gerada. Ja a geracdo para os dias 18, 19 e 20 apresenta
nitidamente um grande nimero de oscilagdes ao longo de todo o dia. O comportamento mais
estavel ¢ o comportamento normal do sistema, ja o comportamento visto para os dias 18, 19 e
20 foi ocasionado por um aquecimento anormal da dgua de resfriamento do motor Stirling —
parte fria, acima dos 60° C, e por seguranca, nesse caso, o sistema Dish Stirling, move o
concentrador para que a radiacdo solar ndo atinja o receptor, permitindo o resfriamento do
sistema como um todo (posi¢do fora de foco). A Figura 5.2 apresenta a temperatura do
sistema de resfriamento, para os dias 15, 16 e 17 se mantendo abaixo de 60° C, e com pontos
acima de 60° C para os experimentos dos dias 18, 19 e 20, justamente nos periodos que

coincidem com as oscilagdes na geracdo de energia.
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Figura 5.1 - Geracao de Energia nos dias do experimento.
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Figura 5.2 - Temperatura do sistema de resfriamento do motor Stirling para os dias do experimento.

O posicionamento fora de foco do concentrador pode ser identificado na Figura 5.3, que
mostra a variacao do angulo azimute durante o acompanhamento solar realizado pelo sistema.
As oscilagdes do angulo azimute ocorrem no mesmo intervalo de tempo que as oscilagdes de
temperatura do sistema de resfriamento do sistema Dish Stirling para os dias 18, 19 e 20,

reforcando a existéncia nesses instantes de uma movimentagao andmala do sistema.

As oscilagoes vistas para os dias 15, 16 e 17 decorrem da perda do sinal da antena GPS do
sistema, visto que durante os dias do experimento esta se localizava dentro do painel de
operacdo. Esse comportamento ocorre de forma esporadica e a andlise dos dados dos outros
sensores ndo indicou nenhum comportamento andmalo que justifique a movimentacdo, como
0s que ocorrem nos casos de protecao do sistema. Para resolver o problema de perda de sinal
do GPS, sua antena deve ser posicionada fora do painel de operacao durante o periodo de

funcionamento do sistema.




103

——Dia 15 100 -— Dia 18
Dia 16 907 1 Dia 19
—— Dia 17 ]

) )
=1 3
£E — | E
N N
< - <

i

|

T
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00
Hora [hh:mm] Hora [hh:mm]

DR i E S S S S S N
07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00

Figura 5.3 - Variacio do dngulo azimute para os dias do experimento.

A protegdo existente no sistema Dish Stirling, inclui o monitoramento da temperatura
maxima do receptor, velocidade méaxima do vento, temperatura maxima do sistema de

resfriamento do motor Stirling e vazdo minima de a4gua no sistema de resfriamento.

A Figura 5.4 mostra a varia¢ao do angulo de elevagdo do sistema ao longo de um dia sem
ocorréncia de oscilagdes, seja por motivos de proteciao do sistema ou por perda do sinal GPS.
Ressalta-se que a variacao angular da elevacao do receptor também se altera ao longo do ano

com a inclinagao solar.
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Figura 5.4 - Angulo de elevacio do sistema dish Stirling para o dia 15 junho 2016

A elevacdo para esse dia caracteristico apresenta variacdo entre 10° e 44° durante o

periodo de funcionamento do sistema.
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Na Figura 5.5 podem ser observadas as oscilagdes no angulo de elevagdo devido a
protecdo do sistema ou pela hipotese da falha do sinal GPS, para os dias do experimento.
Analisando a Figura 5.5 em conjunto com a Figura 5.3, identifica-se que ocorre o movimento

do sistema nos seus dois eixos de rastreamento para que se dirija a posigao fora de foco.
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Figura 5.5 - Variacio do angulo de elevacio para os dias do experimento.

Os dados relacionados a velocidade do vento sdo importantes também para a modelagem
matematica. Assim na Figura 5.6 sdo apresentadas as variagdes da velocidade do vento para
os dias da analise experimental, onde pode ser verificado que o vento oscila bastante ao longo
do dia, na maior parte do tempo se mantém entre 2 ¢ 8 m/s. Os valores da velocidade do vento

sdo essenciais para calcular as perdas por convecgao.
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Figura 5.6 - Variacio da velocidade do vento para os dias da andlise experimental.

Outras duas curvas importantes obtidas auxiliam os calculos da modelagem matematica, a
curva da temperatura ambiente e a curva da temperatura do receptor. A curva da temperatura

ambiente pode ser vista na Figura 5.7 e da temperatura do receptor na Figura 5.8. Pode se
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visualizar que a temperatura ambiente fica entre 5° C e 15° C para as primeiras horas da

manha e entre 20° C e 32° C para as horas mais quentes do dia, entre 12 e 17 horas.
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Figura 5.7 - Variacio da temperatura ambiente para os dias do experimento.

A temperatura do receptor para os dias 15, 16 e 17 apresenta a variagdes somente no
inicio do dia e em alguns momentos esporadicos devido a hipotese de perda do sinal do GPS,
e para os dias 18, 19 e 20 mostra variagdes correspondentes & movimentagdo para deixa-lo

fora de foco, devido a atuagdo da protecao pelo aquecimento do sistema de resfriamento.
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Figura 5.8 - Temperatura do receptor para os dias de experimento.

5.2 Resultados da Modelagem Matematica do Funcionamento do

Sistema - MMFS

A MMEFS foi determinante para se avaliar o comportamento das perdas térmicas por
radiagdo, convec¢do e conducgdo (que posteriormente perdem calor ao ambiente) durante o
funcionamento do sistema ao longo do dia. Os dados do sistema Dish Stirling adotados para

realizag¢do dos calculos da MMFS foram os que se apresentaram mais estaveis dentro de todos
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os parametros avaliados na analise experimental, sendo que esses dados foram os do dia 15 de
junho de 2016. Foram adotados os dados da velocidade do vento, temperatura ambiente,
elevacao do receptor e temperatura do receptor, da analise experimental desse dia, como
variaveis de entrada para realizar os calculos da modelagem matemadtica. Deste modo serdao
mostradas as perdas que ocorrem no receptor do sistema Dish Stirling de maneira dinamica,

respeitando os dados de entrada.

A

Figura 5.9 apresenta a variacao de temperatura do receptor, que tem no inicio da operagdo
um valor proximo de 23° C, que ¢ um pouco acima da temperatura ambiente local, e atingindo
uma temperatura maxima no periodo do meio do dia de 489,5° C, ndo ultrapassando o limite
de temperatura do modo de protecdo do sistema, assegurando o funcionamento do sistema

sem interrupgdes.
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Figura 5.9 - Temperatura do Receptor para MMFS.

A Figura 5.10 mostra a variacdo de temperatura ambiente local, que no inicio da operagao
do sistema estd por volta dos 7° C e atinge uma temperatura maxima de 28,7° C por volta das

15:30 horas.

A variagdo da elevacao durante o periodo de funcionamento do sistema ¢ apresentada na
Figura 5.11, com inclinagdo de 10° no inicio da operagdo e atingindo o ponto méaximo de
elevagdo para esse dia de 44,27° as 13:00 horas (12:00 horas horério solar, o relogio do CLP

do sistema se encontra adiantado em 1 hora, pois a mudanga do horario de verdo para o
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horario solar ndo ¢ realizada de maneira automatica pelo CLP do sistema e até a data dos

testes nao tinhamos em maos o cabo de comunicagdao com o CLP ).
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Figura 5.10 - Temperatura ambiente para MMFS.
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Figura 5.11 - Variacio da elevacio do receptor para MMFS.

A velocidade do vento sofre constante oscilagdo ao longo de todo o periodo de

funcionamento, como pode ser visto na Figura 5.12, que tem periodos com velocidade 0 m/s,

e pontos de velocidade maxima em alguns instantes de tempo de 10,10 m/s.

Os dados apresentados até aqui foram utilizados para calcular as perdas por transferéncia

de calor que ocorrem no receptor. Estas perdas foram calculadas com o auxilio de um script

de programagdo desenvolvido em MATLAB, que exibe como resultado as perdas térmicas
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por radiagdo, convecc¢do natural e forgada, e as perdas por conducdo, de maneira dinamica, de

acordo com o funcionamento do sistema.
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Figura 5.12 - Velocidade do vento para a MMFS.
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5.2.1 Perdas por Radiacao

Como as perdas por radia¢do tém relagdo com as temperaturas ambiente e do receptor,
com a constante de emissividade ¢ a area analisada, e como as duas Ultimas ndo variam, cla
apresenta uma curva analoga a curva da temperatura do receptor. Pode ser vista na Figura
5.13 que as perdas maximas atingidas durante o periodo de funcionamento acontecem
justamente no periodo de maior temperatura do receptor, chegando a um valor maximo de
391,1 W. Pode-se visualizar que a varia¢do de temperatura no inicio do funcionamento devido
ao posicionamento do receptor, também reflete nas perdas por radiacdo do sistema (periodo

entre 09:00 e 09:30 horas).
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Figura 5.13 - Perdas térmicas por radiacio da MMFS.
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5.2.2 Perdas por Conveccao

No calculo das perdas por convecgdo sao consideradas as perdas que ocorrem por
conveccdo natural dentro da cavidade do receptor e as que ocorrem por convecgao forgada na
mesma regido, quando existe a presenca de vento (velocidade do vento maior que zero). A

soma dessas duas perdas térmicas determina as perdas totais por convecgao.

As perdas térmicas por convec¢ao natural que ocorrem na cavidade do receptor podem ser
vista na Figura 5.14, com uma curva caracteristica. As maiores perdas ocorrem quando a
elevacao do receptor ¢ menor, no inicio e final do periodo de operacdo do sistema, € no
periodo de maior elevagdo apresenta menores perdas. No periodo inicial, entre 08:00 e
11:00 horas, apresenta uma perda méaxima (primeiro pico) de 58,24 W. Na regido do vale da
curva, onde a elevagdo ¢ maior, apresenta uma perda minima de 37,47 W. Na regido do
segundo pico ocorre a perda maxima de 59,72 W, compreendendo o periodo entre 16:00 e

18:00 horas.
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Figura 5.14 - Perdas por conveccio natural da MMFS.

As perdas maximas ocorrem com uma inclinacdo de 0° e as menores com uma inclina¢ao
de 90°, devido a existéncia de uma zona de estagnacdo com ar em alta temperatura, que
aumenta junto com o aumento da inclinagdo. E como se um plano horizontal cortasse o
receptor de modo que a regido dentro do receptor acima desse plano seria a regido estagnada e
a regido abaixo desse plano a regido de convec¢do. Explicando assim o comportamento da
regido de vale da curva das perdas por convecc¢ao natural (JILTE, KEDARE e NAYAK,
2013).
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As perdas por convecgdo forgada na regido da cavidade do receptor acompanham a
variagdo da velocidade do vento. Pode ser visto na Figura 5.15, que as maiores perdas estdo
intrinsicamente relacionadas aos instantes de maiores velocidades do vento. A perda minima
ocorre quando nao existe vento (velocidade do vento igual a zero), e a maxima perda térmica,

de 157,59 W, ocorre no ponto de maior velocidade.

Qe,f[W]

07:00‘08:00‘09!00 I 10?00I 11:00I 12!00 I 13?00 I 14:00 15!00I 16:00 I 17!00 I 18?00I 19:00‘20:00
Tempo [hh:mm]
Figura 5.15 - Perdas térmicas por convec¢io forcada na cavidade do receptor para MMFS.
As perdas totais por convecg¢dao podem ser vistas na Figura 5.16, onde a soma das perdas
por convecgao natural e for¢ada resultam numa perda maxima de 201,7 W. Verificam-se as

caracteristicas das duas perdas, a por convec¢ao natural que acompanha o angulo de elevagao

do receptor, e a por convecgao forgada que acompanha a velocidade do vento.
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Figura 5.16 - Total de Perdas por conveccio para a MMFS.
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5.2.3 Perdas por Conducao

As perdas por conducdo se dao através da transferéncia do calor pelas camadas que
compdem o receptor, até que esse seja transferido para o ar ambiente que circunda a area
externa do receptor. Ao redor do nucleo do receptor (absorvedor) existe uma camada de
isolamento térmico e, posteriormente a essa, uma camada de aco inox formando a carcaca do
receptor. O calor que chega até a parte externa da carcaga de ago inox ¢ perdido por
conveccdo ao ambiente. A Figura 5.17 mostra essas perdas durante o periodo de

funcionamento, sendo a méxima perda de 62,67 W.

140 ] ~— Qcond

Qcond [W]

GT.OO’DE!OO‘OQ!DOrmlool11]OOI1Z!OOY13!ODI14]00I15IOOI15!00'17100'1;00.19!00'20 00
Tempo [hh:mm]
Figura 5.17 - Perdas por conducio e posteriormente por convec¢io ao ambiente, da MMFS.

5.2.4 Perdas Totais no Receptor

As perdas totais do sistema Dish Stirling apuradas através do MATLAB se da pela soma
das perdas por condugdo, conveccao forcada e natural, e as perdas por radiacdo. Pode ser visto

na Figura 5.18 as perdas totais do sistema, sendo o valor méximo de 638,0 W.
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Figura 5.18 - Total das perdas térmicas para a MMFS.
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5.3 Resultados da Modelagem Matematica Controlada - MMC

A MMC foi efetuada para avaliar o comportamento das perdas térmicas para as diversas
posicdes de inclinagdo do receptor e para as velocidades do vento de 1, 5, 10, 15 e 16 m/s,
mantendo a temperatura ambiente fixa em 20° C. E variando somente a temperatura do

receptor entre a temperatura ambiente € a temperatura maxima de operagao do sistema.

Assim pode-se verificar que as perdas por radiacdo se comportam acompanhando a
variacdo de temperatura, pois os demais parametros envolvidos em seu célculo ndo variam
para esse caso. Como pode ser visto na Figura 5.19, as perdas por radia¢do da regido do

absorvedor atinge seu ponto maximo de 417,4 W, a uma temperatura de 500° C.
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J Qrad 417 4
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Qrad [W]
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Temperatura [° C]
Figura 5.19 - Perdas por radiacdo com relacio a temperatura.

Outra avaliagdo das perdas por radiagdo realizada se deu para o ponto maximo de
temperatura atingida pelo receptor, considerando todas as velocidades e inclina¢des possiveis
de serem alcangadas pelo sistema. As perdas por radiagdo se mantém constantes (como era
esperado) para todas as inclinagdes e todas as variagdes de velocidade, como pode ser visto na

Figura 5.20.

As perdas térmicas por convecgdo natural variam em relacao a inclinagao, mas nao com
relacdo a velocidade. A Figura 5.21 apresenta a variagdo dessa perda térmica, para todas as
inclinagdes e velocidades avaliadas, atingindo um valor maximo de perda de 91,2 W para uma

inclinagdo de 0° e perda minima préxima de 0 W para a inclinagdo de 90°.
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Figura 5.20 - Perdas por radiaciio para as diferentes inclina¢des e velocidades.
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Figura 5.21 - Perdas térmicas por conveccido natural para as diversas inclinacdes e velocidades para
modelagem controlada.

Para as perdas térmicas por conveccdo forgada ocorre variagdo tanto em relacdo a
inclinacdo como em relagdo a velocidade. A Figura 5.22 apresenta as perdas térmicas por
conveccdo forcada, que atinge um valor maximo de 416,8 W para a maior velocidade de
vento 16 m/s e para a inclina¢do de 90°. Para todas as velocidades avaliadas o maior valor das
perdas térmicas € para a inclinacdo de 90° do receptor, sendo que para velocidade de 1 m/s
atinge 8,6 W, para velocidade de 5 m/s atinge 81,7 W, para a velocidade de 10 m/s atinge
215,7 W e para a velocidade de 15 m/s atinge 380,7 W.
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Figura 5.22 - Perdas térmicas por convec¢io forcada para as variacées de inclinaciio e velocidade para
modelagem controlada.

As somas das perdas por convecc¢do natural e forgada resultam nas perdas por convecgao

apresentadas na Figura 5.23, onde se verifica que os valores maximos para as velocidades de

15 e 16 m/s ocorrem para a inclinacao de 90°, para a velocidade de 10 m/s ocorre para a

inclinagdo de 30° atingindo 227,7 W, para a velocidade de 5 m/s ocorre para a inclinagdo de

20° atingindo 133,0 W, e para a velocidade de 1 m/s ocorre na inclinagdo de 0° atingindo

93,67 W.
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Figura 5.23 - Perdas por conveccio (natural e for¢ada) para as diferentes inclinacdes e velocidades para
modelagem controlada.

O comportamento das curvas para as perdas por conveccao (natural e forcada somadas)

apresentam comportamento caracteristico das duas perdas. Sendo que nas inclinagdes e mais

baixas as perdas por conveccao natural sao maiores devido a zona de estagnacao do ar quente
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ser menor, influenciando mais nas perdas por conveccdo. Para as inclinagdes e velocidades

maiores predomina a influéncia das perdas por conveccao forgada.

A Figura 5.24 apresenta as perdas por conducdo da andlise controlada, onde se verifica
que as perdas variam somente com relacao a velocidade do escoamento, e atingem uma perda
minima de 61,95 W para a velocidade de 1 m/s e uma perda maxima de 65,24 W para a

velocidade de 16 m/s.
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Figura 5.24 - Perdas por conducdo para as diferentes inclinacdes e velocidades da modelagem matematica
controlada.

A Figura 5.25 apresenta as perdas totais apuradas através da analise da modelagem
matematica controlada. Sendo que verifica-se 0 mesmo comportamento da influéncia das
perdas por convecgdo. E atingindo perdas méaximas de 899,40 W, para a inclina¢do de 90° e
velocidade de 16 m/s. Para a velocidade de 15 m/s atinge a perda maxima ¢ de 863,30 W,
também para a inclinagdo de 90°. Respectivamente para as velocidades de 10 m/s, 5 m/s e
1 m/s, atingem as perdas maximas de 710 W, 614,70 W e 573 W, para os respectivos angulos

de inclinacdo de 30°, 20° e 10°.
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Figura 5.25 - Perdas totais apuradas para as diferentes inclina¢ées e velocidades pela modelagem

matematica controlada.

5.4 Resultado da Simulacdo Computacional em CFD

Apos avaliagdo dos resultados anteriores, buscou-se avaliar em detalhes o comportamento
do escoamento de ar na parte interna da cavidade do receptor do sistema Dish Stirling, bem
como as transferéncias de calor por radiacdo e por conveccao forcada, e a analise Optica da

trajetdria dos raios solares do concentrador até o receptor do sistema.

5.4.1 Simulacio Computacional do Escoamento de Ar

A simulagdo do escoamento de ar compreendeu a analise do escoamento na regido interna
da cavidade do receptor em todos os angulos de inclinagdo que o receptor pode contrair ao
longo do seu funcionamento (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°), e para as
velocidades de escoamento de ar que o sistema pode experimentar, até o limite de seguranca
de 60 km/h (velocidades analisadas de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15 e 16 m/s). As curvas da Figura
5.26, utilizam os valores de velocidade obtidos através dos pontos de controle inseridos na

cavidade do receptor proximo ao absorvedor (detalhe dos pontos de controle vide Figura 4.7).

Desde modo a Figura 5.26 apresenta a variacdo do comportamento do escoamento dentro
da cavidade de acordo com a inclinag@o do receptor e a velocidade de entrada adotada para o

volume de controle da simulagao.
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Figura 5.26 - Variacao da velocidade do escoamento de ar dentro da cavidade do receptor para as
diferentes inclinacoes e velocidades de entrada.

Vé-se que as maiores velocidades na regido interna da cavidade acontecem quando as
inclinagdes do receptor se encontram nos angulos mais baixos, e conforme a inclinagdo do
receptor aumenta a velocidade diminui. Sendo a inclinagdo de 70° a que atinge os menores
valores para as velocidades dentro da cavidade, para todas as velocidades de entrada

analisadas, e a posicao de 0° de inclinagdo a que atinge os maiores valores.

As imagens dos préoximos itens dessa simulagdo apresentam o perfil de velocidades
dentro da cavidade do receptor e em seu entorno, para a condi¢ao de velocidade de entrada de
16 m/s. A cor azul mais escura identifica as zonas de menor velocidade de escoamento e as

zonas em vermelho indicam maior velocidade do escoamento.

A Figura 5.27 mostra o perfil de velocidades para a inclinacdo de 0°, sendo essa a que
atinge as maiores velocidades na regido interna da cavidade do receptor, de 3,54 m/s para a

condicao de escoamento de entrada de 16 m/s.



118

» om w0 wooem o oo N m w ow

Figura 5.27 - Perfil de velocidades da simulacio para inclinacio de 0° e 16 m/s.

A Figura 5.28 mostra o perfil de velocidades para a inclinagdo de 10° com velocidade de
entrada de 16 m/s, apresentando velocidades menores do que a inclinacao de 0° para todas as
velocidades de entrada, exceto a velocidade de 3 m/s, quando atinge 0,53 m/s, ligeiramente
maior que na inclinag¢do anterior, e para o caso de 16 m/s de velocidade de entrada chega ao

valor de 3,15 m/s.

A Figura 5.29 exibe o perfil de velocidades para a inclinagao de 20° com velocidade de
entrada de 16 m/s, para essa inclinagcdo a velocidade da cavidade ainda continua a apresentar
queda com relacdo aos valores das inclinagdes anteriores, para todas as velocidades de

entrada, e atinge o valor 2,55 m/s para o caso de 16 m/s.

R ®» B »

Figura 5.28 - Perfil de velocidades da simulacio para inclinaciio de 10° e 16 m/s.



119

2|
o 2

- . - -

Py 1B 2% ® % oW A 2 a5 a0 4 o s e a8

Figura 5.29 - Perfil de velocidades da simulacio para inclinaciio de 20° e 16 m/s.

A Figura 5.30 apresenta o perfil de velocidades para a inclinacao de 30° com velocidade
de entrada de 16 m/s. Neste caso o comportamento se inverte voltando a subir. Isso ocorre
devido ao formato e a inclinagdo do receptor, que geram uma zona de turbuléncia, proximo a
abertura da cavidade, permitindo assim, maior entrada de ar na cavidade. Isso ocorre para
todos os casos de velocidade de entrada no volume de controle, e atinge um valor méximo de

2,97 m/s dentro da cavidade para o caso de 16 m/s de velocidade de entrada.
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Figura 5.30 - Perfil de velocidades da simulacﬁb para inclinac¢a

A Figura 5.31 apresenta o perfil de velocidades para a inclina¢do de 40° e velocidade de

entrada de 16 m/s, continuando com o aumento em todos os casos de velocidade de entrada, e



120

atinge 3,10 m/s. Apds essa inclinagdo o comportamento se inverte novamente (se torna
descendente). A zona de turbuléncia comega a ficar mais distante da regido da abertura da

cavidade do receptor levando a diminui¢do da entrada de ar na cavidade.

0 LA —~

Figura 5.31 - Perfil de velocidades da simulaciio para inclinacdo de 40° e 16 m/s.
A Figura 5.32 mostra o perfil de velocidades para a inclinacdo de 50° e velocidade de

entrada de 16 m/s, a partir dessa inclinagdo o comportamento da velocidade ¢ descendente até

a inclinacdo de 70°. Para o caso da Figura 5.32 a velocidade dentro da cavidade ¢ de 2,95 m/s.
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Figura 5.32 - Perfil de velo

L

cidades da simulacfo para inclinacio de 50° e 16 m/s.

B

Pode ser visto na Figura 5.33 o perfil de velocidades para a inclinagdo de 60° e velocidade

de entrada de 16 m/s, para esse caso a velocidade na cavidade ¢ de 1,11 m/s.
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Figura 5.33 - Perfil de velocidades da simula§50 para inclinacio de 60° e 16 m/s.

E apresentado na Figura 5.34 o perfil de velocidades para a inclinagio de 70° e
velocidade de entrada de 16 m/s. Ainda prevalece a queda da velocidade na cavidade, sendo a
velocidade para este caso de 0,85 m/s. Essa inclinagcdo em particular ¢ a que apresenta o

menor valor de velocidade na cavidade para todas as velocidades de entrada analisadas.

Figura 5.34 - Perfil de velocidades da simulaciio para inclinacido de 70° e 16 m/s.

A Figura 5.35 exibe o perfil de velocidades para a inclinagdo de 80° e velocidade de
entrada de 16 m/s, voltando a apresentar um comportamento de aumento do valor da

velocidade, sendo que para esse caso chega a 1,44 m/s. Nesse caso o valor da velocidade
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aumenta devido a uma pequena zona de recirculagdo presente na regido da abertura da

cavidade (lateral direita da abertura da cavidade na Figura 5.35, azul mais claro).
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Figura 5.35 - Perfil de velocidades da simulacio para inclinaciio de 80° e 16 m/s.

A Figura 5.36 mostra o perfil de velocidades para a inclinagdo de 90° e velocidade de

entrada de 16 m/s. Para esse caso a velocidade na cavidade é de 1,37 m/s.

Figura 5.36 - Perfil de velocidades da simula¢do para inclinacdo de 90° e 16 m/s.
A partir dos resultados apresentados € possivel observar que para as inclinagdes menores
do que 50° existe uma zona de recircula¢do de ar na borda inferior da abertura do receptor

(lado direito da imagem) devido a inclinacdo do mesmo. Para as inclinagdes de 80° e 90° a

regido de recirculagdo no escoamento reaparece (na parte direta da abertura da cavidade, na
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imagem vista de frente), com menor intensidade. Pode ser visto mais claramente as regides de
turbuléncia e de recirculagdo de ar na Figura Apéndice C.3 que apresenta as linhas de corrente
e na Figura Apéndice C.4, que apresenta os campos de vorticidade presente nesse

escoamento.

5.4.2 Simulacio Computacional em CFD para as Geometrias Propostas

As formas geométricas adotadas foram pensadas com o intuito de suavizar as zonas de
recirculacdo do escoamento e distanciar as zonas de turbuléncia da regido da abertura da

cavidade.

As anélises anteriores orientaram a proposi¢cdo de 10 modelos diferentes para alteracdo
geométrica da regido da abertura da cavidade do receptor. O objetivo dessa modificagdo ¢
diminuir o escoamento de ar na regido interna da cavidade, e com isso reduzir as perdas
térmicas por conveccao forgada ali presentes. Todos os modelos propostos contam com uma
prolongacdo da regido da abertura da cavidade de 0,10 m e tém formas geométricas basicas
(de facil constru¢do), para que possam ser facilmente acopladas ao receptor original sem

modificar as caracteristicas deste.

A Figura 5.37 apresenta os modelos 01, que é somente um prolongamento da geometria
original e o modelo 02 que além de prolongar a geometria em 0,10 m utiliza uma forma
conica (fechando para o centro da abertura). Para o modelo 01 foi pensado no prolongamento
para distanciar a turbuléncia da regido da cavidade onde se encontra o absorvedor. Para o
modelo 02 foi pensado em utilizar uma forma conica para diminuir a velocidade na regido da

abertura da cavidade do receptor.

Figura 5.37 - Modelos Propostos 01 e 02.
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Na Figura 5.38 podem ser vistos os modelos 03 e 04, onde no modelo 03 utilizou-se uma
forma conica (abrindo para fora do centro da abertura) com a inteng¢do de distanciar a zona de
turbuléncia da regido da entrada da cavidade. O modelo 04 utiliza o prolongamento ¢ uma
regido arredondada com 0,10 m, com a inten¢do de suavizar a turbuléncia e a recirculacao do

escoamento nas regides proximas a abertura da cavidade.

20 8=

10 +——
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Figura 5.38 - Modelos propostos 03 e 04.

Os modelos 05 e 06 vistos na Figura 5.39, tém o prolongamento de 0,10 m e, o modelo 05
conta com duas formas coOnicas, uma primeira abrindo e uma segunda fechando (em relagao
ao centro da abertura) com a intengdo (da primeira forma conica) de afastar a regido de
turbuléncia da abertura da cavidade e (segunda forma cénica fechando para o centro do
receptor) com a intencdo de diminuir a velocidade proxima a abertura do receptor. E o modelo
06 que utiliza uma regido conica fechando (para o centro da abertura) com dimensdo de
0,05 m (para area cdnica) como alternativa para diminuir a velocidade do escoamento na

regido da abertura do receptor.
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Figura 5.39 - Modelos propostos 05 e 06.
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A Figura 5.40 apresentam os modelos 07 e 08, com geometrias arredondadas, o modelo
07 com regido de 0,05 m do prolongamento arredondado, com a inten¢do de suavizar a
turbuléncia na regido da abertura do receptor. E 0 modelo 08 com uma forma parecida a um
tordide, com dimensdo de 0,10 m, com a intencdo de afastar e suavizar a turbuléncia na regido

proxima a abertura do receptor.

Figura 5.40 - Modelos Propostos 07 e 08.

Podem ser vistos os modelos 09 e 10 na Figura 5.41, sendo que o modelo 09 utiliza uma
forma parecida a um tor6ide em toda a dimensdo do prolongamento (0,20 m) com a inten¢ao
de ampliar o efeito de suavizagdo da turbuléncia na regido da abertura da cavidade. E o
modelo 10 que apresenta a mistura de uma forma conica e uma parte arredondada, com a

inten¢do de afastar a regido de turbuléncia e suavizar o escoamento na abertura do receptor.

Figura 5.41 - Modelos propostos 09 e 10.

Utilizando os mesmos pontos de controle utilizados nas andlises do receptor original, para

obter os valores da velocidade do ar no interior da cavidade, foi realizada uma primeira
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andlise com os 10 modelos propostos, avaliando quais modelos apresentaram menor
velocidade na regido interna da cavidade, para a condi¢do de 0° de inclinagdo e velocidade de
entrada no volume de controle de 16 m/s. Uma segunda analise mais detalhada foi realizada

somente para os 4 modelos que obtiveram os menores valores para essa velocidade.

A Figura 5.43, mostra o perfil de velocidade da primeira analise para os 10 modelos
diferentes propostos. Foram selecionados para segunda andlise os 4 modelos com menor

velocidade que sdo vistos na Figura 5.42.

Os quatro modelos selecionados, em ordem de menor velocidade, foram 09, 03, 10 e 05,
que apresentaram as velocidades de 0,35 m/s, 0,62 m/s, 0,72 m/s, 0,84 m/s, respectivamente
como pode ser visto na Figura 5.42. Deste modo a segunda analise contemplou a avaliagdo
desses modelos para as inclinacdes de 0° até¢ 90°, adotando a velocidade de entrada de 15 m/s,
permitindo avaliar as curvas nessas inclinagdes, que podem ser vista na Figura 5.44. Vé-se
que as curvas para os 4 modelos apresentam o mesmo comportamento caracteristico da menor
velocidade presente na inclinagdo de 70°, uma regido com velocidade maiores para os angulos
de inclinagdo mais baixos e velocidades mais baixas para os angulos de 80° e 90° se

comparados com os angulos menores.
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Figura 5.42 - Velocidade na cavidade para os 10 modelos propostos.
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O modelo 9 mesmo apresentando uma anormalidade na sua curva em comparagdo com os
outros modelos, pode ser considerado o que obteve os menores valores para velocidade,

seguido do modelo 3. Os modelos 5 e 10 apresentaram as maiores velocidades.

‘Modelo09 S Md“délchﬁ
Figura 5.43 - Perfil de velocidades para os 10 modelos propostos.

As maiores velocidades identificadas para os modelos 03 e 05 foram na inclinagao de 20°

e para os modelos 09 e 10 para a inclinagao de 30°.
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Figura 5.44 - Velocidade dos 4 modelos para as inclinacdes de 0° a 90°.
5.4.3 Simulacio em CFD das Perdas Térmicas por Transferéncias de Calor

A simulacdo das transferéncias de calor para o receptor do sistema Dish Stirling
contemplou somente as transferéncias, por convec¢do forcada e por radiagdo, devido a
existéncia de algumas limitagdes no software, relacionadas as fungdes do seu modulo de

transferéncia de calor.

Essa limitagdo foi contornada se utilizando da funcionalidade do software para calcular as
perdas térmicas para uma placa plana. E se utilizando dos valores da velocidade do
escoamento obtidas também pela simula¢do. Deste modo permitindo levantar curvas
relevantes para a avaliagdo do comportamento dessa perda térmica no receptor. Também

foram avaliadas as perdas por radiacao.

Os seguintes critérios foram aplicados para as variaveis envolvidas na simulagao.
Velocidade do vento variando de acordo com os valores apurados na simulacdo do
escoamento de ar (para o calculo da convecg¢do for¢ada), temperatura ambiente fixa em 20° C,

realizando a varia¢do apenas da temperatura do receptor, variando entre 20° C e 500° C.

Do mesmo modo como ocorre na modelagem matematica a variagdo das perdas por
radiacdo acompanham a variagdao da temperatura do receptor, como pode ser visto na Figura

5.45. De modo que atinge o valor maximo de 415,6 W para a temperatura de 500° C.
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Figura 5.45 - Perdas térmicas por radiacdo com relaciio a temperatura para simulagdo computacional.

Na Figura 5.46, pode ser visto a perda méaxima por radiacao (de 415,6 W) para a

temperatura de 500° C, nas diversas inclinagdes e diferentes velocidades avaliadas.

Confirmando que a perda por radiacdo ndo varia, se mantendo constante para todos os angulos

de inclinagao e velocidades.
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Figura 5.46 - Perdas por radiacio nas diferentes inclinacdes da simulacio computacional.
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A Figura 5.47 apresenta as perdas maximas por convecgao para a temperatura de 500° C,

levando em consideracao a inclinagdo do receptor.
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Figura 5.47 - Perdas por conveccio forcada da simulacio computacional.

Verifica-se que as curvas das perdas maximas por convec¢do forcada, apuradas na
simulacdo computacional, apresentam um comportamento parecido com o identificado na
modelagem matematica. Com divergéncia para as inclinacdes mais baixas e mais altas. Essa
divergéncia se da uma vez que a modelagem matematica apura seus resultados da convecgao
forcada a partir de uma correlacdo empirica, e a simulacdo computacional com base na

velocidade do escoamento.

5.4.4 Simulacio em CFD da Trajetoria dos Raios Solares

A Simulagdo optica da trajetoria dos raios solares foi abordada pela hipotese de POE, que
poderia ser causada pela modificacdo geométrica proposta para o receptor. Deste modo foi
analisado em primeiro lugar o modelo original do receptor e posteriormente os 4 modelos que
apresentaram melhores desempenho na avaliacdo do escoamento de ar. Através da andlise do

receptor original foi possivel observar que a posi¢do focal atual do receptor pode causar POE.

Pode-se verificar na Figura 5.48 que o receptor apresenta marcas de superaquecimento no
metal da regido central do absorvedor, e algumas marcas na regido da superficie da abertura
da cavidade do receptor, identificando que a energia concentrada atinge o absorvedor na sua

regido central resultando na marca observada.

De acordo com Stine e Diver (1994), o foco normalmente é colocado na abertura da
cavidade do receptor para que o fluxo de irradiacdo altamente concentrado entre pela cavidade
e se espalha, cobrindo a maior area possivel do absorvedor, esse espalhamento reduz a taxa de

energia por unidade de area, evitando o stress do metal do absorvedor por superaquecimento.
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A partir da simulagdo realizada foi possivel identificar que na posi¢ao atual o receptor do
Dish Stirling apresenta POE, onde 6,53%, da energia direcionada ao absorvedor atinge a
regido da superficie da abertura da cavidade, como pode ser visto na Figura 5.49.
Evidenciando que os raios solares direcionados pelo concentrador para o absorvedor do
receptor sao interceptados pela superficie externa da abertura da cavidade, bloqueando parte
dos raios solares que deveriam chegar até o absorvedor. De acordo com Stine e Diver (1994)
os niveis de POE’s sdo de até 12% aproximadamente. Vé-se que a energia concentrada atinge
o absorvedor na sua regido central, igualmente ao que acontece no absorvedor real visualizado

na Figura 5.48 (regido identificada com superaquecimento no metal).

Absorvedor

Superficie
do
Receptor

Figura 5.49 - Simulacio da trajetoria dos raios solares para o receptor original e foco a 2,30 m.
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Desta forma foi realizada a simulagdo para analisar um posicionamento focal que evitasse
as POE’s no receptor e levasse a melhor distribuicdo da energia na area do absorvedor,
evitando o superaquecimento da regido central do absorvedor. Foram realizadas simulacgdes
para avaliar qual a distancia focal se adaptaria melhor para evitar essas perdas, considerando
distancias focais do receptor de 2,33 m, 2,34 m e 2,35 m. Foi adotado o deslocamento do
receptor aumentando a distancia focal, devido as perdas ja existentes com intercepta¢do dos

raios solares pela regido da superficie da abertura da cavidade.

A Figura 5.50 mostra a simulacdo para o posicionamento focal de 2,33 m. Percebe-se que

existem ainda POE’s e a energia est4 concentrada no centro do absorvedor.

Ray Trajectories, Real Reflector

Deposited Power, Real Reflector

Absorvedor 45

g *A }-ﬁf “ i AL o1 208 0 0.05 01 m
Figura 5.50 - Simulacio éptica do receptor com distiancia focal de 2,33 m.

A Figura 5.51 apresenta a simulacdo para o posicionamento do foco a 2,34 m, onde se
nota que ainda existem POE’s, mas em menor intensidade, e a concentracdo da energia ainda
se apresenta na regido central, abrangendo uma area um pouco maior que a posi¢ao avaliada

para o foco a 2,33 m.

Ray Trajectories, Real Refiector

Deposited Power, Real Reflector

Absorvedor 45

Perdas por Spillage
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AT \ ARRNNY ,
Figura 5.51 - Simulacio 6ptica do receptor com distincia focal de 2,34 m.

Pode ser visto na Figura 5.52 a simulacdo dptica para a distancia focal de 2,35 m, que as

POE’s sdao minimas, e a energia solar concentrada cobre uma area maior do absorvedor do
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receptor, melhorando o espalhamento do fluxo de energia e diminuindo o superaquecimento

da regido central do absorvedor.

Ray Trajectories, Real Reflector Deposited Power, Real Reflecter

N . L n
LR\ N 0.1 0.05 0 0.05 0.1 m

- Simﬁlagao optica do receptor com distincia focal de 2,35 m.

A avaliacdo do reposicionamento do receptor com relagdo a distancia focal pela
simulagdo oOtica evidencia que, entre as modificagdes do posicionamento focal estudadas, a
que melhor evita as POE’s que atingem a area externa da superficie da abertura da cavidade, e
melhor distribui a energia concentrada na superficie do absorvedor ¢ a distancia focal
analisada de 2,35 m, apresentando 0,01% de POE somente alguns raios extravasam a regiao
do absorvedor, atingindo a superficie do isolamento térmico, e 99,99% da energia atinge o

absorvedor.

Deste modo a distancia focal de 2,35 m foi utilizada para avaliar o estudo das POE’s para

os 4 modelos de geometrias propostas com melhor desempenho.

5.4.4.1 Simulacido Computacional da Trajetoria dos Raios Solares para os

Modelos Propostos.

A simulacdo 6tica para os modelos propostos abrange apenas os quatro modelos com
melhor avaliagdo na simulagdo de escoamento de ar. A hipotese de ocorréncia de POE para os
quatro modelos foi confirmada para a distancia focal original de 2,30 m, do mesmo modo que

foi identificada para o receptor original.

A Figura 5.53 mostra a analise da trajetoria dos raios solares para o modelo 03, para uma
distancia focal de 2,30 m, onde se identifica a regido de POE, na superficie da abertura da
cavidade, essas perdas chegam a 66,37%. E verificado que 33,63% da energia concentrada

atingem o absorvedor na sua parte central.
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Figura 5.53 - Tret()ria dos as solares paré 0 modélo 03 e foco de 2,30 m.
Na Figura 5.54 pode ser visto também a existéncia das POE’s na regido da abertura da
cavidade, para o modelo 05 avaliado para a distancia focal de 2,30 m. Identificando 66,48%

de POE’s, e 33,52% de energia chegando ao absorvedor.
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Figura 5.54 - Trajetoria dos raios solares para o modelo 05 e foco de 2,30 m.

Pode-se ver na Figura 5.55 a ocorréncia das POE’s na regido da abertura e parte da lateral
arredondada do aparato de modificagdo proposto, para o modelo 09 avaliado para a distancia
focal de 2,30 m. Onde se verificam as maiores POE’s, de 77,66%, somente 22,34% da energia

chega até o absorvedor.

Modelo 09 ° ' [
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i M \ N D
Figura 5.55 - Trajetoria dos raios solares para o modelo 09 e foco de 2,30 m.
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Para o modelo 10 com distancia focal de 2,30 m também sdo identificadas POE’s, num
total de 66,48% como pode ser visto na Figura 5.56, atingindo a regido da abertura da

cavidade. O absorvedor recebe somente 33,52% da energia concentrada.

Modelo 10 Trajetéria dos Raios Solares o Energia Depositada no Absorvedor o

Absorvedor
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Figra 5.56 - , rajetoria dos rais solares para o modelo 10 e foco de 2,30 m.

Os quatro modelos foram reanalisados para uma distancia focal de 2,35 m, constatando-se
nessa avaliacdo a ocorréncia de POE em menor grau, mas ainda persistentes. Foram entao
realizadas modifica¢des no diametro da abertura da cavidade dos modelos, mas mantendo o

design proposto, para verificar a possibilidade da ndo ocorréncia dessas perdas.

Foram avaliados diametros da abertura dos aparatos, maiores que 0,20 m para cada um
dos modelos individualmente. Foi verificada a possibilidade da modificacao na abertura da
cavidade de maneira a diminuir as POE’s, determinando o diametro da abertura de 0,30 m

para o modelo 05 e para os demais modelos o diametro de 0,38 m.

Na Figura 5.57, que mostra os resultados da simulagdo para o modelo 03 com distancia
focal de 2,35 m e diametro da abertura de 0,38 m, pode-se verificar que as POE’s sdo infimas,
somente alguns raios sao identificados ultrapassando a area do absorvedor e interceptando a
regido da superficie do isolamento térmico. Pode-se ver apenas um raio interceptando a
superficie externa da abertura da cavidade. As POE para o modelo 03 ¢ de 0,01%, ou seja,
99,99% da energia atinge o absorvedor, igualmente a andlise do receptor real do sistema

Trinum.
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Figura 57 - rajet(')ria dos raios solares para o modelo 03 e foco de 2,35 m.

O modelo 05 avaliado para a distancia focal de 2,35 m e didmetro da abertura 0,30 m,
pode ser visto na Figura 5.58, apresentando poucos raios ultrapassando a area do absorvedor e

interceptando a superficie da abertura. Para o modelo 05 as POE’s sao de 0,03% (99,97% de

energia atinge o absorvedor).
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Figura 5.58 - Trajetoria dos raios solares para 0 modelo 05 e foco de 2,35 m.

Avaliado para a distancia focal de 2,35 m e com o didmetro da abertura de 0,38 m o
modelo 09, visto na Figura 5.59, apresenta apenas alguns raios interceptados pela superficie

de abertura e ultrapassando a area de absorgao.
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Figura 559 - rajet()rla dos raios solares paravo modelo 09 e foco de 2,35 m.
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De todos os modelos avaliados para a distancia focal de 2,35 m, o modelo 09 foi o que a

presentou maior POE, de 0,04% (99,96% da energia atinge o absorvedor desse modelo).

A avaliagdo do modelo 10 para a distancia focal de 2,35 m e didmetro de abertura de
0,38 m, conta com poucos raios interceptados pela superficie externa e extravasando a area de
absorc¢do, como pode ser visto na Figura 5.60. Onde 99,99% da energia atinge o absorvedor,

apresentando apenas 0,01% de POE, analogamente a avaliagdo para o receptor real.
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i Flgura 5.60 - Traje()ia dos raios solares para 0 modelo 10 e foco de 2,35 m.
A concentracdo da energia na area de absor¢do avaliada para simulagdo dos quatro

modelos a uma distancia focal de 2,35 m, com as modificagdes no diametro da abertura, se
apresentou analogamente inalterada, conforme visto também para a simulagdo do receptor
original a mesma distancia focal. A partir da avaliagdo das POE’s os modelos 03 e 10 foram
identificados como os que apresentaram melhores resultados para a distancia focal de 2,35 m
apresentando apenas 0,01% de POE. Os modelos 05 e 09 apresentaram respectivamente

0,03% ¢ 0,04%.

5.5 Eficiéncia do Receptor

Para realizar o calculo da eficiéncia do receptor foi adotado o valor para a radiacdo solar
de 750 W/m?, (dados historicos de radiaco solar no Brasil para o dia 15 de junho de 2016 de
acordo com NASA - Aeronet, 2018) e calculado para a maxima e minima perda térmica do
receptor identificada através da modelagem matematica controlada. Identificando uma
maxima eficiéncia de 85,92% quando ocorrem as menores perdas térmicas no receptor € uma

eficiéncia minima de 79,55% quando ocorrem as maiores perda térmica no receptor original.

Para os modelos propostos e considerando a correcdo do posicionamento focal do
receptor, foi calculada a eficiéncia minima para os modelos 03 e 09 (os modelos com melhor

desempenho) na condi¢do de maxima perda térmica, 90° de inclinagdo e 16 m/s de velocidade
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do vento, identificando que nesse caso a eficiéncia minima para o modelo 03 ¢ 90,94% e para
o modelo 09 ¢ 90,73%. Devido a pequena diferenga entre os valores de eficiéncia encontrados
para os dois modelos (03 e 09), deve-se realizar um estudo mais detalhado sobre os dois

modelos a fim de determinar qual apresenta o melhor desempenho geral.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as consideragdes finais e a conclusdo obtidas a partir dos estudos
realizados neste trabalho, os quais compreendem a andlise dos dados obtidos com os
experimentos realizados, bem como os resultados obtidos a partir da modelagem matematica e
da simulacdo computacional em CFD, do escoamento de ar e da transferéncia de calor no
receptor do sistema Dish-Stirling Trinum, e ainda a simulagdo da trajetoria dos raios solares
que incidem sobre o concentrador solar do tipo prato parabdlico e sdo concentrados no

receptor.
6.1 Consideracoes Finais

6.1.1 Consideracoes Finais para Analise Experimental

Foram realizados diversos testes experimentais em diferentes meses do ano, dos quais os
dados para construir as curvas apresentadas neste trabalho foram extraidos. Foram
apresentados e avaliados em detalhes os testes dos dias 15, 16, 17, 18, 19 e 20 do més de
junho de 2016, por apresentarem algumas caracteristicas peculiares ao funcionamento do

sistema Trinum analisado.

Através da analise desses dados foi possivel identificar diversos fatores que influem no
funcionamento do sistema, como, por exemplo, as oscilagdes causadas pelo aumento da
temperatura da dgua de resfriamento do motor Stirling, que causam a movimentagdo para fora
de foco do receptor. Essa oscilagdo do sistema foi identificada através da analise em conjunto
das curvas referentes a temperatura do sistema de resfriamento, da elevacao e do angulo
azimute. Bem como o caso da perda de sinal da antena GPS, identificado através da
observagao de todos os dados do sistema e verificando que nenhum critério de seguranca do

sistema foi atingido naquele instante de tempo.

Findados os testes as curvas apontaram valores maximos de temperatura do receptor de
489,5° C, temperatura ambiente com valor de 28,7° C, e velocidade do vento de 10,10 m/s,
com valor maximo da elevagdo do receptor de 44,25°. Estes valores foram obtidos para os
testes realizados no dia 15 de junho de 2016, o qual foi adotado como referéncia para anélise

matematica e simulagdo efetuada.
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6.1.2 Consideracoes Finais para Modelagem Matematica

Foram avaliadas 51 condigdes, usando o modelo computacional desenvolvido em
MATLAB, as quais viabilizaram analisar de modo dindmico e de modo controlado, o
comportamento das perdas térmicas do receptor do sistema Dish Stirling Trinum.
Considerando inclinagdes variando de 0° a 90° e velocidade do ar de 1 a 16 m/s, foi possivel

mensurar as perdas térmicas que mais influenciam o desempenho do sistema.

Deste modo a investigacdo através da modelagem matematica do funcionamento do
sistema (MMFS) encontrou os valores maximos de 391,10 W para as perdas por radiagdo,
59,72 W para as perdas por conveccdo natural, 157,59 W para conveccao forgada, totalizando
as perdas por conveccao em 201,70 W, e 62,67 W pelas perdas por condugdo, gerando uma
perda total maxima de 638 W para o dia 15 de junho de 2016. A modelagem matematica
controlada (MMC) identificou valores maximos de 417,40 W para perdas por radiagao,
independente da inclinagao ou da velocidade analisada, 91,20 W por convecgdo natural para a
inclinacdo de 0° e proximo de 0 W para inclinagdo de 90°, e 416,75 W para convecgao
forcada com uma inclinagdo de 90° e velocidade 16 m/s, e 64,52 W por condugdo para a
velocidade de 16 m/s e independente da inclinagdo, totalizando um valor méximo de
899,40 W, para a perda térmica que o receptor pode atingir com uma inclinagdo de 90° e

velocidade de vento de 16 m/s.

6.1.3 Considerac¢oes Finais para Simulacio em CFD do Escoamento de Ar

no Receptor.

Com um total de 80 simulagdes efetuadas, a avaliagdo do escoamento de ar no entorno ¢
na cavidade do receptor do sistema Dish Stirling revelou a existéncia de uma circulagdo de ar

na regido interna da cavidade, tal que, reforca as perdas por convec¢ao forcada do sistema.

O maior valor da velocidade do ar na cavidade do receptor (3,54 m/s) constatada nas
avaliacdes foi para inclinacdo de 0° do receptor. Uma variagdo decrescente nos valores da
velocidade do ar na cavidade pode ser observada, enquanto os angulos se elevam até a
inclinacdo de 20°, a partir dessa inclinagdo tem-se um comportamento crescente da
velocidade até a inclinagdo de 40°, a partir da qual, outra vez ela se torna decrescente, até a
inclinacdo de 70°. Nesse ponto de inclinacdo sdo identificados os menores valores para a
velocidade do escoamento de ar na cavidade. Ao passar dos 70° de inclinagdo a variagao da

velocidade volta a ser crescente, até a inclinacao de 90°. O escoamento dentro da cavidade do
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receptor apresenta esse comportamento devido a uma zona de turbuléncia presente proximo a
abertura da cavidade do receptor. Essa zona turbulenta promove uma recirculacio no
escoamento. E a intensidade da velocidade na cavidade esta relacionada distancia dessa zona
de turbuléncia, que se aproxima e se distancia da abertura dependendo da inclinagdao do

receptor.

O menor valor da velocidade dentro da cavidade foi identificado para a inclinacdo de 70°
do receptor, para todos os casos avaliados, independente da velocidade de entrada no volume
de controle da simulacdo. J& o maior valor para as velocidades de entrada de 1 m/s e 3 m/s
acontecem na inclinagdo de 40°, e para as demais velocidades na inclinagao de 0°. Os valores
maximos encontrado para as velocidades na cavidade de acordo com a velocidade de entrada
no volume de controle de 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s, 4m/s, 5m/s, 10 m/s, 15m/s e 16 m/s, sdo
respectivamente de 0,17 m/s, 0,37 m/s, 0,58 m/s, 0,82 m/s, 1,05 m/s, 2,19 m/s, 3,30 m/s e
3,54 m/s.

6.1.4 Consideracées Finais para Simulacio em CFD das Geometrias

Propostas

Contemplando a principio 10 simulagdes, uma para cada modelo diferente de geometria
proposta, e avaliando para o caso com inclinacdo de 0° e velocidade do ar na entrada do
volume de controle de 16 m/s, foram identificados os 4 modelos (geometrias propostas) que
apresentaram menor velocidade na cavidade. Como a finalidade das modificagdes foi
minimizar a velocidade do escoamento de ar na cavidade do receptor, somente os 4 modelos
com melhor desempenho foram avaliados para outros casos de inclinagdo, para uma

velocidade de entrada de 15 m/s.

Explorando os valores da velocidade na cavidade para o caso analisado da inclinagdo de
0° e velocidade de entrada no volume de controle de 16 m/s encontram-se os valores de
0,35 m/s, 0,62 m/s, 0,72 m/s, e 0,84 m/s respectivamente para os modelos 09, 03, 10 e 05,
identificados como os de melhor desempenho para indagagdo proposta. Confirmando, assim a
existéncia de uma geometria alternativa (proposta) que leva a menores valores da velocidade
do ar na cavidade do receptor do que os obtidos para a geometria original, visto que para a

geometria original o valor da velocidade ¢ de 3,54 m/s, para 0 mesmo caso analisado.

A segunda analise das geometrias propostas constatou que os 4 modelos com melhor

desempenho, exibiram velocidades do ar menores que o da geometria real em todas as
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inclinagdes, para a velocidade de entrada de 15 m/s. Reafirmando assim, a viabilidade das
geometrias propostas, de diminuir as perdas por convecc¢do forgada que ocorrem através da
cavidade do receptor. Os modelos 09 e 03 foram os que apresentaram melhor desempenho

nessa avaliacao de escoamento de ar.

6.1.5 Consideracoées Finais para Simulacio em CFD das Perdas Térmicas

do Receptor

A investigacdo das perdas térmicas por convec¢do for¢ada e por radiacdo através da
simulacdo computacional em CFD totalizaram 50 casos, assegurando a identificagdo da
concordancia da tendéncia das curvas geradas pelos dados obtidos na simulagdo em
comparagdo ao computados para a velocidade de escoamento na regido interna da cavidade do
receptor. Apresentando as maiores perdas justamente nas inclinagdes que ocorrem as maiores
velocidades. Foram identificados os valores maximos para as perdas térmicas, computados
para uma temperatura do receptor de 500° C, de 415,6 W para as perdas térmicas por
radiacdo, independente da inclinagdo ou velocidade de escoamento, e perdas méaximas por

convec¢ao forcada de 227,3 W para inclinagdo de 0° e velocidade de escoamento de 16 m/s.

Admitindo a existéncia de uma discrepancia entre as perdas térmicas avaliadas pela
modelagem matematica e pela simulacdo, devido a modelagem matemadtica utilizar um
equacionamento obtido por correlagdo empirica, e o software utilizar o equacionamento para
placa plana, o comportamento das curvas para as duas analises se apresenta semelhante para

inclinagdes entre 20° e 80°, e discordam para as inclina¢des de 0° 10° e 90°.

6.1.6 Consideracoes Finais para Simulacdo em CFD da Trajetoria dos

Raios Solares

Foram avaliadas, mediante simulacdo 20 condigdes distintas para a trajetoria dos raios
solares, com o propdsito de investigar a existéncia de perdas Oticas por extravasamento -
POE. Avaliou-se o receptor real e os modelos propostos 03, 05, 09 e 10. Constatou-se a
existéncia de perdas 6ticas para o receptor real e para os 4 modelos, para a distancia focal real
que ¢ de 2,30 m. Presumindo-se uma distancia focal ideal para minimizar ao maximo as POE,
foram entdo avaliadas as distancias de 2,33 m, 2,34 m e 2,35 m para a posi¢ao focal do
receptor real, identificando essa Ultima como a melhor distancia focal, para minimizar as
POE’s. A conjectura da ocorréncia de POE’s para os modelos propostos foi confirmada

mesmo para a distdncia focal de 2,35 m. Despertando a necessidade de redimensionar o
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diametro de abertura dos modelos propostos, para 0,30 m no modelo 05 e 0,38 m para os
demais modelos. Completando a analise com essa alteracdo no diametro para uma distancia
focal de 2,35 m, detectou-se que as POE’s se reduzem ao minimo, como no caso do receptor
real. Findado as avaliagdes, fica evidente a possibilidade de modificar a geometria da abertura

da cavidade do receptor, de forma que ndo se tenha a ocorréncia de POE.

6.2 Conclusao

Através da modelagem matematica conclui-se que para as velocidades de vento maiores
que 10 m/s (15 m/s e 16 m/s) as maiores perdas térmicas ocorrem na inclinagdo de 90° e para
velocidade do vento de 10 m/s e menores (5 m/s € 1 m/s), as perdas ocorrem nas inclinagdes
abaixo de 40° (30°, 20° e 0° respectivamente). Dentre as perdas térmicas examinadas, as que
ocorrem por radiagdo foram identificadas como as que mais impactam o desempenho do
sistema, seguida pelas perdas por conveccdo (forgada e natural, somadas) e por ultimo as
perdas por condugdo. Das perdas acumuladas ao longo do dia (15 junho de 2016) analisado,
as perdas por radiagdo representam 75,12%, as perdas por conveccao 17,44% e as perdas por

conducao 7,44%.

Com a simulagdo computacional em CFD para o receptor original conclui-se que a
velocidade no interior da cavidade do receptor apresenta um comportamento caracteristico,
determinado por uma zona de turbuléncia presente no escoamento na regido posterior ao
receptor, que provoca uma recirculagdo do fluido para dentro da cavidade com maior ou
menor intensidade dependendo da inclinacdo em que o receptor se encontra. A recirculagdo de
ar provocado pela regido de turbuléncia gera maiores valores para a velocidade do ar na
cavidade do receptor, nas condi¢cdes onde ha maior velocidade do vento na entrada do volume

de controle e menor angulo de inclinagao do receptor.

Para a simulagdo em CFD das perdas térmicas foi possivel concluir que as perdas por
convecgdo apresentam uma mesma tendéncia nas curvas e as perdas por radiagdo se
apresentam iguais as identificadas através da modelagem matematica controlada. Se diferindo

em questao de valores devido ao equacionamento utilizado em cada caso.

A simulagdo computacional em CFD para as geometrias propostas permitiu concluir que
dos dez modelos propostos, dois apresentaram um melhor comportamento para a fungao
especificada de diminuir as perdas por convec¢ao for¢ada na regido interna da cavidade do

receptor, o0 modelo 03 e o modelo 09.
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Através da simulacdo da trajetoria dos raios solares conclui-se que a configuracdo atual
do sistema Dish Stirling Trinum apresenta perdas 6ticas por extravasamento (POE) de 6,53%
que podem ser diminuidas a 0,01% com o reposicionamento do receptor para uma distancia
focal de 2,35m. E que ¢ possivel a utilizagdo de uma modificagdo geométrica na regiao da

abertura da cavidade do receptor mantendo os valores minimos de POE’s.

Conclui-se neste trabalho que existe a possibilidade de efetuar uma modificacio
geométrica na abertura da cavidade do receptor, de forma que proporcione melhor rendimento
do sistema Dish Stirling, através da diminuicdo das perdas térmicas por convecgdo forcada e
das POE’s. Dentre as modificagcdes geométricas propostas a que gerou melhor resultado para
avaliacdo de escoamento de ar foi o modelo 09 (mas sua curva apresentou oscilagdes para
alguns angulos), mas ele apresentou menor rendimento nos testes da trajetdria dos raios
solares, de modo que o modelo 03 apresentou melhor rendimento para os testes de perdas
Oticas por extravasamento e foi o segundo melhor para avaliagdo do escoamento de ar
apresentando uma curva mais estdvel. Com relacdo a eficiéncia o modelo 03 apresenta uma
eficiéncia minima de 90,85% e o modelo 09 de 90,64% aproximadamente 11% maior que a
do receptor original, j& considerando a corre¢do do posicionamento focal do receptor.
Identificando assim que existe a possibilidade de utilizagdo de uma modificacdo geométrica

que minimize as perdas por convecg¢ao forcada.



145

6.3 Contribuicoes

Com o presente trabalho efetiva-se a contribui¢do de apresentar um modelo matematico
que possibilite estudar as transferéncias de calor que ocorrem no receptor de um sistema Dish
Stirling e avaliar o comportamento das perdas térmicas existentes no absorvedor do sistema
Dish Stirling real, de modo dinamico, ¢ de maneira controlada, para cada caso particular de
inclinagdo e velocidade do vento. Mediante a avaliagdo do escoamento do ar no entorno e na
cavidade do receptor do sistema, foram identificadas as inclinagdes que podem impactar em
maior grau nas perdas térmicas por conveccao. Através da simulagdo dptica contribuiu-se com
a identificagdo de perdas por extravasamento no receptor real, decorrentes da distancia focal
que este se encontra, permitindo propor a modificacdo da distancia focal. Por ultimo, foram
propostas e avaliadas modificacdes geométricas da regido da abertura do receptor de forma a

minorar as perdas térmicas por convecgao forgada no receptor do sistema Dish Stirling.

6.4 Recomendacoes

Como sugestdes para trabalhos futuros orienta-se realizar as seguintes pesquisas:

e Analisar o escoamento de ar na cavidade do receptor do sistema Dish Stirling tomando
como dire¢do de entrada para o escoamento outras diregdes que ndo a analisada nesse

trabalho.

e Analisar tecnologias para minimizar as perdas térmicas por radiagdo, visto que essa ¢ a

de maior impacto na eficiéncia do receptor.

e Avaliar de forma mais detalhada os modelos propostos com melhor desempenho (03 e
09), identificando velocidade no interior da cavidade e perdas térmicas para estes, em

diferentes casos de inclinagdo ¢ velocidade do vento.

e Mensurar detalhadamente a energia recebida pelo absorvedor e a proporcionalidade do
aquecimento do mesmo, relacionando um comparativo entre a posi¢ao focal original e a
verificada neste trabalho com minimas perdas por extravasamento. Avaliando a relagdo

da intensidade energética pela area de absorgao.

e Pesquisar a viabilidade de manter o receptor do sistema Dish Stirling fixo, na inclinagao
de 70° (que apresenta menor velocidade de escoamento), € movimentar somente 0

sistema concentrador (Prato Parabolico).
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Realizar o estudo de simulagdo computacional em CFD do escoamento de ar para o
receptor do sistema Dish Stirling considerando uma malha mais refinada (necessario

hardware robusto).
Avaliar o impacto destas perdas, na poténcia e na eficiéncia global do sistema.

Realizar a validagcdo do modelo matematico de modo experimental.
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APENDICE A — Scripts do MATLAB

Scripts para MMFS

Script desenvolvido em MATLAB para calcular as perdas térmicas no receptor do
sistema Dish Stirling através do equacionamento da modelagem matematica do

funcionamento do sistema, para condicao de analise dinamica das perdas ao longo do dia.

CALCULO DAS TRANSFERENCIAS DE CALOR NO RECEPTOR DO DISH/STIRLING.
MODELAGEM MATEMATICA DO FUNCIONAMENTO DO SISTEMA.

André Leandro de Souza

$ UNIFEI - ITAJUBA - MG

% LIMPANDO AS VARIAVEIS

clear all;

% % % LIMPANDO A TELA

o° oP
o° o
o° o

o°
o
o\

o° oP
o° oP

% KK A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A R A AR A AR A AR A AR A AR A AR A IR A AR A AR A AR AR AR A A A ARk kK

% IMPORTANDO ARQUIVO DO EXCEL

o° o°

o

% % Aquisicdo dos dados da Tabela com os Dados do CLP Stirling
dados = '"15062016.x1lsx"';
% % % Aquisicdo dos dados da tabela das propriedades termo fisicas do AR a

prop = 'TabPropAR.xlsx';
% % % Loop Referente ao numero de dados da tabela do CLP Stirling
loop = 4644;

% KK A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR A A A A A ARk kK

% INICIALIZACAO DE VARIAVEIS

o° oo

o
o

% Emissividade da superficie do absorvedor Tabela Incropera.
epsilon = 0.67;
% % % Constante de Stefan-Boltzmann
sigma = 5.667*107-8;
% % % Diametro do receptor do Dish Stirling
d=20/100;
% % % Raio do Receptor

% % % Area do Receptor

Arec = pi*(r"2);

% % % Temperatura do receptor adiquirir do excel

Tr = xlsread(dados, "F:F'")+273;

% % % Valor da temperatura ambiente a ser adquirido do arquivo do excel
Tamb = xlsread(dados, 'K:K')+273;

% % % Valor da elevacdo do receptor

TetaD = xlsread(dados, 'T:T"'");

% % % IMPORTANDO DADOS PARA O VETOR DE VELOCIDADE DO VENTO INSTATANEA
Vvent = (xlsread(dados, 'D:D"));

% % % Dados retirados da Tabela A.4 (Propriedades termofisicas de gases a
% % % pressdo atmosférica) Incropera.
% % % Viscosidade cinemédtica

visc = xlsread(prop, 'E:E");
% % % coeficiente de transferencia de calor por conducgéo
k = xlsread(prop, 'F:F");
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% % % Numero de Prandt

Pr = xlsread(prop, 'H:H");

% % % difusividade térmica
alpha = xlsread(prop, 'G:G");

% % % Dados das dimensdes do coletor

% % % Diametro de abertura

dabert = 0.2;

% % % Diametro da cavidade do receptor

dcav = 0.287;

% % % Area interna da cavidade do receptor

Aincav = (pi * ((0.2/2)72));

% Comprimento caracteristico da abertura do receptor
.2

Coeficiente geometrico para calcular NuL.
1.12 - (0.98* (dabert/L)));

I oe I oe
—~ 0°

R R b b b b I e b b b b S I e I I b I b I I b I I I b I I b I e b S I I S I 2 S I b dh b b b b b I I b I dh b b b Sh b b dh b b dh Sb b 3 4

PERDAS POR RADIACAO NO RECEPTOR

o°
o

o\°
o\

for i = 1:1loop
% % % Calculando a perda por radiacgcdo no receptor do Dish Stirling.
Qradrec (i) = epsilon * sigma * Arec * ((Tr(i)"4)-(Tamb(i)"4));

end

% KK A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR AR AR A A A ARk kK

3 PERDAS POR CONVECCAO NO RECEPTOR

o° oo

o

$ % Temperatura média (Temperatura de Filme)
(

Tf(j) = (Tamb (j)+Tr(j))/2;
Tcav(j) = (((11/16)*Tr(j)) + ((3/16)*Tamb(3)));
Betal (j) = 1/Tcav(]j);

end

for i=1l:1loop

% % % Adequando o indice ind de acordo com a temperatura
% % para acessar os dados da tabela A4.
if Tf£(i) < 100
ind = 2;
else
for j = 1:Tf (1)
if J > (Tf£(1)-1) && J < (Tf£(1i)+1)

o\

ind = j;
else
if j == (Tf£(1))
ind= j;
else
ind= 1;
end
end
end
end
indl (i) = ind;

$ % % AJUSTANDO OS DADOS DA ELEVACAO
if TetaD(i) < 0

teta (1)=0;
else
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teta (i)=TetaD (i) ;

end
% % % CALCULANDO BETA
Beta(i) = 1/Tf (1)
% % % Reynolds e Grashof para verificar conveccédo Forcada ou Natural
Re (i) = (Vvent (i)*0.2)/(visc(indl(1i)));
Gr(i) = (((9.81)*(Beta(i))*(Tf(i))*(0.2"3))/ ((visc(indl(i)))));
Verif (i) = (Gr(i)/(Re(i)"2));
% % % Teste para convecgédo natural interna no receptor
% % % Convecc¢do natural interna no receptor
GrL (i) = (((9.81)*Beta(') (Tr(') Tamb(')) L"3))/ (visc(indl (i))"2));
NuL (i) = (0.088*(GrL (i)~ (1/3) ((T /Tamb i))~0.18)*
(cosd(teta (i )) (2. 47)) ((dabert/dcav)Am))°
hin(i) = ((NuL(i)*k(indl(1i))) /dabert);
Qin(i) = hin(i)*Aincav*(Tr(')—Tamb(i));
% % % CONVECCAO FORCADA NA CAVIDADE PARA FORA DO RECEPTOR

Fteta = (0.163+((0.749*sind(teta(i)))-(0.502*sind (2*teta(i)))+
(0.327*sind (3*teta(i)))));

Aecav = (pi*(0.172));

hef (i) = fteta* (Vvent(i)~1.401);

Qef (i) = hef (i) *Aecav* (Tr(i)-Tamb(i));

o\
o
o°

% % % Nusselt e Coeficiente para calcular a transferencia por conducéo
uef(i)= (0.664* (Re(i)" 1/2 (indl(i))A(l/3)))
efl(i)= ((Nuef (i)*k(indl ( /O 25)

% R R b b b b b I I b S b I S I I I I b S b I I b I I I b I b I e b S I I S I I S I b b b b b b b I S b I dh b b b Sh b b dh S b dh Sh (b 3 4

o

B PERDAS POR CONDUCAO NO RECEPTOR %
% % % Caracteristicas do Receptor

1L=0.20;

Lic=0.1;

kic=401;

Adc=(pi* (0.2/2)72)+(2*pi*(0.2/2)*0.15);
Liso=0.087;
kiso=0.046;
Aiso=(2*pi*(0.287/2)*0.15);
Laco=0.003;
RAaco=((2*pi*(0.29/2)*0.25));
Aec=(0.25*2*pi* ((0.29/2)))
=(0.189/2)
=(0.287/2)
R3=(0.29/2)
kaco=14.9;
% % % CALCULANDO A PERDA POR CONDUCAO
for i 1l:1oop
% % % CALCULANDO AS PERDAS POR CONDUCAO NA PARTE EXTERNA DO COLETOR
QcondC (i) = ((Tr(i)-Tamb(i))/(((log(R2/R1))/(2*pi*L*kiso))+
((log(R3/R2))/ (2*pi*L*kaco) )+ (1/ (hefl (i) *RAec))));

ool
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Scripts para Modelagem Matematica Controlada

Script desenvolvido em MATLAB para calcular as perdas térmicas no receptor do
sistema Dish Stirling através do equacionamento da modelagem matematica, para as

condig¢des especificas analisadas através dos testes com as varidveis controladas.

CALCULO DAS TRANSFERENCIAS DE CALOR NO RECEPTOR DO DISH STIRLING.
MODELAGEM MATEMATICA CONTROLADA

André Leandro de Souza

UNIFEI - ITAJUBA - MG

LIMPANDO AS VARIAVEIS

clear all;

% % % LIMPANDO A TELA

o o° o o o
o° o0 o o o
o o o o o

% % % Numero de repeticgdes Relacionado a Temperatura médxima para p calculo
loop = 850;

% % % Angulo de Inclinacdo do Receptor (modificado a cada teste)

teta = 0;

R IR b b db Sb b S db b b db b b S b b b Sh b b db b b d Sh b dh b b db S b S Sh b 2b b b 2 Sh b b Sh b b Sh Sh b S dh b b dh b b S Sh b dh b b db Sb b S 4

IMPORTANDO ARQUIVO EXCEL

o e oe

% % Importando Tabela do Excel com os dados para calculo
% % como Temperatura do Receptor, Velocidade do AR

dados = 'TempReceptor.xlsx';
% $ % Importando Tabela com as propriedades do ar para latm Incropera
prop = 'TabPropAR.xlsx';

R R I b b b b b I e b b b b b I e b I b b b I I b I I I b I I b I I IR S I I b I 2 S I b b b b b b b I S b I dh b b S Ih b dh b b dh Sh b 3 4

ADQUIRINDO DADOS DO EXCEL PARA CADA VARIAVEL RESPECTIVA

o o° oe

o° o o oe

% % Tr é a temperatura na face do receptor
Tr = xlsread(dados, 'A:A")+293.15;
% % % Tamb é a temperatura do ambiente
Tamb = xlsread(dados, 'B:B')+273.15;
$ % % Velocidade do Vento
Vvent = xlsread(dados, 'C:C");
% % % Viscosidade cinemética
visc = xlsread(prop, 'E:E'");
$ % % Coeficiente de transferéncia de calor
= xlsread(prop, "F:EF");
% % % Numero de Prandt
Pr = xlsread(prop, 'H:H'");
% % % Difusividade térmica
alpha = xlsread(prop, 'G:G");
% % % Densidade do AR
Rho = xlsread(prop, 'B:B'");
% % Viscosidade dindmica
= xlsread(prop, 'D:D'");
R e I 2 b b b b b S M e 2 b b b b b b b e 2 b b b b b b i I 2 b b b b b b b I b b b b b b b a4 b b b b b b b db b b b b b b b b 4

DIMENSOES CARACTERISTICAS DA GEOMETRIA DO RECEPTOR

o o° oe

o0 d° de o0 = oe
’_l.

o

% Diametro do Receptor e da Abertura do Dish Stirling
rec=20/100;

% Raio do Receptor e da Abertura

rrec=drec/2;

% Area do receptor (cavidade)

c = pi*(rrec"2);

% % Area do Isolamento Termico de Fibra de Vidro

AGlass = ((pi*(0.1472))-(pi*(0.1072)));

e Q.

o\°

o\°

oo ¥ oe
[}
D
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% % % Area da carcaca do receptor (lado Interno)
AiShell = (2*pi*0.14*0.10);

% % % Diametro de abertura

Dabert = 0.2;

% % % Diametro da cavidade do receptor parte interna
Dcav = 0.287;

% % % Comprimento caracteristico da abertura do receptor

L =0.2;

% % % COMPRIMENTO CARACTERISTICO DO RECEPTOR (RAIO)

Lc = 0.1;

% % % Coeficiente geometrico para calcular NuL.

m= (1.12 - (0.98* (Dabert/Dcav))) ;

% R IR b b db Ih b b db b b dh b b S S b b Sh b b db b b d Sh b b dh b I db S b S Sh b S 2R b b 2R Sh b b Sh b b Sh Sh b S dh b b dh b b S Sh b dh b b db Sb (b g4 %
% COEFICIENTES ENVOLVIDOS NO CALCULO DAS PERDAS POR RADIACAO %
% % % Constante de Stefan-Boltzmann

sigma = 5.667*10"-8;

% $ % Emissividade da superficie do absorvedor.

epsilonRec = 0.67;

% % % Emissividade para a fibra de Vidro.

epsilonGlass = 0.4;

Emissividade para a Carcaca do Receptor Tabela fica entre
> % 0.35 p/ T=500°C e 0.45 p/ T=700°C

epsilonShell = 0.45;

% KK A AR A AR AR A A AR A A A A AR A AR A AR A A KR A AR A AR A AR A AR A IR A AR A IR A AR A AR A AR AR AR A A A ARk kK

PERDAS POR RADIACAO NO RECEPTOR

o° oP
o
o

\o
\o

o\

o
o

for i = 1:1loop
% % % Calculando a perda por radiacdo no receptor do Dish Stirling.
QrRec (i) = epsilonRec * sigma * Arec * ((Tr(i)"4)-(Tamb(i)"4));
QrIso(i) = epsilonGlass * sigma * AGlass * ((Tr(i)"4)-(Tamb(i)"4));
QrShell (i) = epsilonShell * sigma * AiShell * ((Tr(i)"4)-(Tamb(i)"4));
end

KK A AR A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A AR A A AR AR A AR A AR A AR A AR A AR A A A AR ARk kK

PERDAS POR CONVECCAO NO RECEPTOR

o\°
o

o\°
o

o
o°

for i=1l:1loop

$ $ % Tf é a temperatura de filme, Temperatura média.
Tf(i) = (Tamb (i)+Tr(i))/2;
% % % If para determinar o indl que serve para verificar

o

% % a viscosidade de acordo com a temperatura.
f TE£(i) < 100
ind = 2;
else
for 3 = 1:Tf£(1)
if 3 > (T£(i)-1) && j < (Tf(i)+1)

-

ind = j;
else
if j == (T£(1))
ind= j;
else
ind= 1;
end
end
end
end
% % % Indice da temperatura de filme para detrminar Visc e Pr.
indl (i) = ind;
% % % Calculando Beta para Calcular Grasholf.
Beta(i) = 1/Tf(i);
% % % Calculando Numero de Reynolds.



i) ((Vvent (1)) *0.2)/ (visc (indl (1))):

% Calculando Numero de Grashof.

) (((9.81)*(Beta(i))*((Tr(i))-(Tamb (i)))* ((Lc)"3))/
((visc (indl (i)))"2));

i

% % % Verificacdo de conveccdo Forcada ou Natural.
Verif (i) = (Gr(i)/ ((Re(1))"2)):

Calculando Numero de Rayleigh.
= (Gr(i) * Pr(indl(i))):

% KK AR R AR A AR A AR A AR A AR A AR A A KRR AR A AR A AR A AR A AR A IR A IR A AR A AR A AR A AR A A AR Ak kA kK

o
o
— oo

% Conveccdo natural e Forcada Na Cavidade

% % % Diametro da abertura do Receptor.

Darec = 0.20;

% % % Comprimiento Caracteristico da Abertura do Receptor.
Lcrec = sqrt(0.10"2*pi);

% % % Variavel auxiliar para Numero de Nusselt.

m = (1.12-(0.982* (Darec/Lcrec)));
% % % Calculando Numero de Nusselt para Conv. Natural ¢/ inclinacéo.
Nuin (i) = 0.088 * ((Gr(i))"(1/3))*(((Tr(i))/(Tamb(i)))"0.18)*

((cosd(teta))”2.47)* (((Darec)/ (Lcrec)) "m) ;
% % % Coeficiente de convecgéo natural na cavidade inclinada.
Hin(i) = ((Nuin(i) *k (indl ( )y /Dabert) ;
% % % Calculo da perdas por convecgao natural interna
QinRec (i) = Hin (i) *Arec* (Tr(i)-Tamb (1)) ;
QinIso (i) = Hin (i) *AGlass* (Tr(i)-Tamb (1)) ;
QinShell (i) = Hin (i) *AiShell* (Tr (i) -Tamb (i)) ;
% % % Conveccgédo Forcada considerando a inclinacdo do Receptor.
Fteta (1) = ((0.1634)+(0.7498* (sind(teta)))-(0.502* (sind(2*teta)) )+
(0.3278* (sind (3*teta))));
% Coeficiente de Conveccdo forcada na cavidade inclinada.
if(i) = ((Fteta(i))*((Vvent(i))~"1.401));
% % % Calculo das perdas por conveccdo forcada na cavidade inclinada.
QifRec (i) = Hif (i) * Arec * (Tr(i)-Tamb(i));
QifIso (i) = Hif (i) * AGlass * (Tr(i)-Tamb(i)):;
QlfShell( ) = Hif (i) * AiShell * (Tr(i)-Tamb(i));
TR(1)=Tr (1)

o\
o\

I
[
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% % % Caracteristicas do Receptor
L = 0.20;

Rrec = (0.20/2)

Riso = (0.28/2)

Rshell = O.29/2

kiso = 0.046;

kaco = 14.9;
Aer=(0.25*2*pi* ((0.29/2)))
for i = 1l:1o0p

Nuef(')—(O 664* (R 1/2)) (indl(i))A(1/3)))

HeA (i)=( (Nuef (i) * (1ndl ))/O 25

QCOHdA(l = ((Tr(1i)- Tamb ))/(((log(Rlso/Rrec )/ ( 2*pi*L*kiso))+
((log(Rshell/Riso) )/ (2*pi*L*kaco))+(1/ (HeA (i) *Aer))));

end

o

°

o

o
o
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APENDICE B - Tabelas Auxiliares para o MATLAB

Tabela Interpolada das Propriedades do Ar

A tabela das propriedades do ar de acordo com a temperatura tem seus valores
interpolados para as temperaturas de 100 K até¢ 1000 K, valores necessarios para os calculos
da modelagem matematica através do MATLAB. Por questao de espaco os valores exibidos

na tabela estdo reduzidos a um exemplo, pois a tabela completa consumiria 16 paginas.

Tabela Apéndice B. 1 - Tabela das propriedades do Ar a pressido atmosférica para temperatura de 100°K

a2 1000° K.
TIK] | p kg/m?] | . P i’ vy [m¥s] | k [WmK] | a[m¥s] Pr
[kJ/kg.K]| [N.s/m?]

273 | 1,287382 | 1,006460 | 1,71E-05 | 1,35E-05 | 0,024140 | 1,89E-05 | 0,714020
274 | 1,282716 | 1,006480 | 1,72E-05 | 1,36E-05 | 0,024220 | 1,91E-05 | 0,713760
275 | 1,278050 | 1,006500 | 1,72E-05 | 1,37E-05 | 0,024300 | 1,92E-05 | 0,713500
276 | 1,273384 | 1,006520 | 1,73E-05 | 1,38E-05 | 0,024380 | 1,93E-05 | 0,713240
277 | 1,268718 | 1,006540 | 1,73E-05 | 1,38E-05 | 0,024460 | 1,95E-05 | 0,712980
300 | 1,161400 | 1,007000 | 1,85E-05 | 1,59E-05 | 0,026300 | 2,25E-05 | 0,707000
301 | 1,158072 | 1,007040 | 1,85E-05 | 1,60E-05 | 0,026374 | 2,26E-05 | 0,706860
302 | 1,154744 | 1,007080 | 1,86E-05 | 1,61E-05 | 0,026448 | 2,28E-05 | 0,706720
303 | 1,151416 | 1,007120 | 1,86E-05 | 1,62E-05 | 0,026522 | 2,29E-05 | 0,706580
400 | 0,871100 | 1,014000 | 2,30E-05 | 2,64E-05 | 0,033800 | 3,83E-05 | 0,690000
401 | 0,869158 | 1,014140 | 2,31E-05 | 2,65E-05 | 0,033870 | 3,85E-05 | 0,689920
402 | 0,867216 | 1,014280 | 2,31E-05 | 2,66E-05 | 0,033940 | 3,87E-05 | 0,689840
403 | 0,865274 | 1,014420 | 2,31E-05 | 2,68E-05 | 0,034010 | 3,88E-05 | 0,689760
500 | 0,696400 | 1,030000 | 2,70E-05 | 3,88E-05 | 0,040700 | 5,67E-05 | 0,684000
501 | 0,695130 | 1,030200 | 2,70E-05 | 3,89E-05 | 0,040764 | 5,69E-05 | 0,683980
502 | 0,693860 | 1,030400 | 2,71E-05 | 3,91E-05 | 0,040828 | 5,71E-05 | 0,683960
503 | 0,692590 | 1,030600 | 2,71E-05 | 3,92E-05 | 0,040892 | 5,73E-05 | 0,683940
600 | 0,580400 | 1,051000 | 3,06E-05 | 5,27E-05 | 0,046900 | 7,69E-05 | 0,685000
601 | 0,579504 | 1,051240 | 3,06E-05 | 5,28E-05 | 0,046956 | 7,71E-05 | 0,685100
602 | 0,578608 | 1,051480 | 3,06E-05 | 5,30E-05 | 0,047012 | 7,73E-05 | 0,685200
603 | 0,577712 | 1,051720 | 3,07E-05 | 5,31E-05 | 0,047068 | 7,75E-05 | 0,685300
770 | 0,452740 | 1,091800 | 3,61E-05 | 7,98E-05 | 0,055860 | 1,13E-04 | 0,704800
771 | 0,452162 | 1,092040 | 3,61E-05 | 8,00E-05 | 0,055908 | 1,14E-04 | 0,704940
772 | 0,451584 | 1,092280 | 3,61E-05 | 8,01E-05 | 0,055956 | 1,14E-04 | 0,705080
773 | 0,451006 | 1,092520 | 3,62E-05 | 8,03E-05 | 0,056004 | 1,14E-04 | 0,705220
800 | 0,435400 | 1,099000 | 3,70E-05 | 8,49E-05 | 0,057300 | 1,20E-04 | 0,709000
801 | 0,434886 | 1,099220 | 3,70E-05 | 8,51E-05 | 0,057346 | 1,20E-04 | 0,709140
802 | 0,434372 | 1,099440 | 3,70E-05 | 8,53E-05 | 0,057392 | 1,20E-04 | 0,709280
997 | 0,349304 | 1,140400 | 4,24E-05 | 1,21E-04 | 0,066556 | 1,67E-04 | 0,725820
998 | 0,348936 | 1,140600 | 4,24E-05 | 1,22E-04 | 0,066604 | 1,67E-04 | 0,725880
999 | 0,348568 | 1,140800 | 4,24E-05 | 1,22E-04 | 0,066652 | 1,68E-04 | 0,725940
1000 | 0,348200 | 1,141000 | 4,24E-05 | 1,22E-04 | 0,066700 | 1,68E-04 | 0,726000
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A tabela das variaveis controladas ¢ utilizada para inserir as variaveis de entrada para os

calculos no script do MATLAB. As variaveis devem ser alteradas anteriormente a cada teste

realizado. Essa ¢ uma tabela de exemplo, pois ela completa possui os valores de temperatura

de 0° C a 1500° C, num total de 10 paginas.

Tabela Apéndice B. 2 - Tabela das propriedades do Ar a pressido atmosférica para temperatura de 100°K

2 1000° K.

T Tamb Vvent T Tamb Vvent T Tamb Vvent

[°C] [°C] [m/s] [°C] [°C] [m/s] [°C] [°C] [m/s]
0 20 16 51 20 16 102 20 16
1 20 16 52 20 16 103 20 16
2 20 16 53 20 16 104 20 16
3 20 16 54 20 16 105 20 16
4 20 16 55 20 16 106 20 16
5 20 16 56 20 16 107 20 16
6 20 16 57 20 16 108 20 16
7 20 16 58 20 16 109 20 16
8 20 16 59 20 16 110 20 16
9 20 16 60 20 16 111 20 16
10 20 16 61 20 16 112 20 16
11 20 16 62 20 16 113 20 16
12 20 16 63 20 16 114 20 16
13 20 16 64 20 16 115 20 16
14 20 16 65 20 16 116 20 16
15 20 16 66 20 16 117 20 16
16 20 16 67 20 16 118 20 16
17 20 16 68 20 16 119 20 16
18 20 16 69 20 16 120 20 16
19 20 16 70 20 16 121 20 16
20 20 16 71 20 16 122 20 16
21 20 16 72 20 16 123 20 16
22 20 16 73 20 16 124 20 16
23 20 16 74 20 16 125 20 16
24 20 16 75 20 16 126 20 16
25 20 16 76 20 16 127 20 16
26 20 16 77 20 16 128 20 16
27 20 16 78 20 16 129 20 16
28 20 16 79 20 16 130 20 16
29 20 16 80 20 16 131 20 16
30 20 16 81 20 16 132 20 16
31 20 16 82 20 16 133 20 16
32 20 16 83 20 16 134 20 16
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APENDICE C - Resultados da Simula¢io Computacional
para o Escoamento no Receptor Real.

A Figura Apéndice C. 1 e a Figura Apéndice C. 2 apresentam os perfis de pressao para o
escoamento de ar da simulado para o receptor real, do sistema Dish Stirling. A Figura
Apéndice C. 3 mostra as linhas de corrente e a Figura Apéndice C. 4 os campos de vorticidade

para esse mesmo escoamento de ar.
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-20 -10 o 10 20 30 40 50 60 cm 0 20 3
Figura Apéndice C. 3 - Linhas de corrente do escoamento para o receptor real nas inclinacoes de 0° a 90°.
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-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 m -40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 m
Figura Apéndice C. 4 - Campo de vorticidade do escoamento de ar no receptor para as inclinacdes de 0° a
90°.
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ANEXO A - Propriedades Termo Fisicas do Ar a Pressao
Atmosférica

A Tabela Anexa A.1 apresenta as propriedades termo fisicas do ar a pressao atmosférica,

de acordo com a temperatura.

Tabela Anexa A. 1 - Tabela utilizada como referéncia para realizacio da tabela auxiliar para o MATLAB.

T ] cp g 107 v 10° k- 107 a-10°
(K) (kg fm®) (kJ/kg-K) (N-s/m%) (m¥/s) (Wim-K) (m¥/s) Pr
Air, AL = 28.97 kg/kmol
100 3.5562 1.032 T1.1 2.00 0.34 2.54 0.786
150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 0.758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 10.3 0.737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 15.9 0.720
300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 225 0.707
350 0.9950 1.009 208.2 20.92 30.0 209 0.700
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 0.684
350 0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7 0.683
600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 0.685
650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 0.690
700 0.4975 1.075 338.8 68.10 524 98.0 0.695
750 0.4643 1.087 354.6 76.37 549 109 0.702
800 0.4354 1.099 369.8 84.03 57.3 120 0.709
850 0.4097 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0.716
900 0.3868 1.121 308.1 102.9 62.0 143 0.720
950 0.3666 1.131 411.3 112.2 64.3 155 0.723
1000 0.3482 1.141 424 4 121.9 66.7 168 0.726
1100 0.3166 1.159 449.0 141.8 T1.5 195 0.728
1200 0.2002 1.175 473.0 162.9 76.3 224 0.728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 257 0.719
1400 0.2488 1.207 330 213 0] 303 0.703
1500 0.2322 1.230 557 240 100 350 0.685
1600 0.2177 1.248 384 268 106 300 0.688
1700 0.2049 1.267 611 208 113 435 0.685
1800 0.1935 1.286 637 320 120 482 0.683
1900 0.1833 1.307 663 362 128 534 0.677
2000 0.1741 1.337 680 306 137 580 0.672
2100 0.1658 1.372 715 431 147 646 0.667

Fonte: (BERGMAN et al., 2011).
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ANEXO B - Propriedades dos Solidos que Compoem o
Receptor.

A Tabela Anexa B. 1 apresenta a emissividade do A¢o Inox, material que compde o

absorvedor do receptor do sistema Dish Stirling.

Tabela Anexa B. 1 - Valor de referéncia do material metalico que compéem o receptor do sistema Dish

Stirling.
Metallic Solids and Their Oxides"
Emissivity, £, or £,, at Various Temperatures (K)
Description/Composition 100 200 300 400 600 800 1000 1200 1500 2000 2500
Aluminum
Highly polished, film (h) 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Foil, bright (h) 0.06 0.06 0.07
Anodized (h) 0.82 0.76
Chromium
Polished or plated (n) 0.05 0.07 0.10 0.12 0.14
Copper
Highly polished (h) 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
Stably oxidized (h) 0.50 0.58 0.80
Gold
Highly polished or film (h) 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.05 0.06
Foil, bright (h) 0.06 0.07 0.07
Molybdenum
Polished (h) 0.06 0.08 0.10 0.12 0.15 0.21 0.26
Shot-blasted, rough (h) 0.25 0.28 0.31 0.35 042
Stably oxidized (h) 0.80 0.82
Nickel
Polished (h) 0.09 0.11 0.14 0.17
Stably oxidized (h) 040 0.49 0.57
Platinum
Polished (h) 0.10 0.13 0.15 0.18
Silver
Polished (h) 0.02 0.02 0.03 0.05 0.08
Stainless steels
Typical, polished (n) 0.17 0.17 0.19 0.23 0.30
Typical, cleaned (n) 0.22 0.22 024 0.28 0.35
Typical, lightly oxidized (n) 0.33 0.40
Typical, highly oxidized (n) 0.67 0.70 0.76
AISI 347, stably oxidized (n) 0.87 0.88 0.89 0.90
Tantalum
Polished (h) 0.11 0.17 0.23 0.28
Tungsten
Polished (h) 0.10 0.13 0.18 0.25 0.29

Fonte: (BERGMAN et al., 2011).



A Tabela Anexa B. 2 apresenta o coeficiente de transferéncia de calor para o ago inox.

Tabela Anexa B. 2 - Coeficiente de transferéncia de Calor para o A¢o Inox.

Properties at 300 K

Melting :
Point P c, k w-10°
Composition (K) (kg/m*) (J/kg-K) (W/m-K) (m?Ys)
Gold 1336 19300 129 317 127
Tridium 2720 22500 130 147 50.3
Tron
Pure 1810 7870 447 80.2 23.1
Armco
(99.75% pure) 7870 447 72.7 20.7
Stainless steels
AISI 302 8055 480 15.1 3.91
AISI 304 1670 7900 477 14.9 3.95
AISI 316 8238 468 13.4 3.48
AISI 347 7978 480 14.2 3.71
Lead 601 11340 129 35.3 24.1
Magnesium 923 1740 1024 156 87.6
Molybdenum 2894 10240 251 138 53.7
Nickel
Pure 1728 8900 444 90.7 23.0
Nichrome 1672 8400 420 12 34
(80% Ni, 20% Cr)
Inconel X-750 1665 8510 439 11.7 3.1
(73% Ni, 15% Cr,
6.7% Fe)
Niobium 2741 8570 265 53.7 23.6
Palladium 1827 12020 244 71.8 24.5

Fonte: (BERGMAN et al., 2011).
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A Tabela Anexa B. 3 apresenta o coeficiente de transferéncia de calor para fibra de vidro,

material que compde o isolamento térmico do receptor do sistema Dish Stirling.

Tabela Anexa B. 3 - Coeficiente de transferéncia de Calor para a Fibra de Vidro.

Insulating Materials and Systems
Typical Properties at 300 K
Density, Thermal Specic
P Conductivity, k Heat, ¢,
Description/Composition (kg/m*) (W/m-K) (J/kg-K)
Blanket and Batt
Glass fiber, paper faced 16 0.046 —
28 0.038 —
40 0.035 —
Glass fiber, coated; duct lineﬂ 32 0.038 835
Board and Slab
Cellular glass 145 0.058 1000
Glass fiber, organic bonded 105 0.036 795
Polystyrene, expanded
Extruded (R-12) 55 0.027 1210
Molded beads 16 0.040 1210
Mineral fiberboard; roofing 265 0.049 —
material
Wood, shredded/cemented 350 0.087 1590
Cork 120 0.039 1800
Loose Fill
Cork, granulated 160 0.045 —
Diatomaceous silica, coarse 350 0.069 —
Powder 400 0.091 —
Diatomaceous silica, fine powder 200 0.052 —
275 0.061 —
Glass fiber, poured or blown 16 0.043 835
Vermiculite, flakes 80 0.068 835
160 0.063 1000

Fonte: (BERGMAN et al., 2011).
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