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RESUMO

MENDOZA, L. S. C. (2012), Modelagem de sistemas de geracao de eletricidade a partir de
energia solar utilizando pratos parabdlicos e motores Stirling (Solar Dish), 143p. Dissertacdo
(Exploracdo do uso racional de recursos naturais e Energia- UERNE) - Instituto de
Engenharia Energia, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta um modelo estruturado em trés etapas, que analisa o
comportamento de uma tecnologia de geracdo de energia elétrica a partir da energia solar
usando um sistema Dish/Stirling. Em primeiro lugar, € determinado o movimento
caracteristico da Terra em relacdo ao sol, que permite calcular os angulos de rastreamento do
sol e maximizar a temperatura no receptor aplicado a qualquer lugar geografico do mundo. A
poténcia elétrica do sistema foi calculada a partir de pardmetros climaticos reais como:
Velocidade do vento, temperatura ambiente e Irradiacdo solar; fornecidos pela estagédo
meteorologica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI-Brasil). Dessa forma, o projeto
Optico-geométrico é realizado a partir de uma modelagem que permite analisar o
comportamento do sistema para diferentes dimensGes geométricas e diferentes tipos de
materiais nos elementos Coletor/Receptor. Finalmente, é realizado o balango térmico, que
permite avaliar a eficiéncia do coletor, receptor, motor Stirling e o sistema global. Os
resultados obtidos a partir de simulacdes em MATLAB foram validados com base em
resultados publicados na literatura especializada. Além disso, este trabalho resume as
principais caracteristicas do projeto e desempenho do Sistema pratos parabélicos e motores
Stirling, identificando indicadores que servem como critérios de comparacdo. Também foi
comparado o comportamento térmico do sistema para diferentes diametros e comprimentos
focais do Coletor/Receptor; os resultados obtidos para uma irradiacdo solar de 1000 W/m? e
diametros entre 1,8 a 17 m do espelho coletor, foram poténcias elétricas na faixa de 0,6 e 68
kWe e eficiéncias dos sistemas entre 22 até 31%.

Palavras chave: Coletor Solar, Conversao de Energia, Energia Solar, Irradiacdo solar,

Maéxima Eficiéncia, Motor Stirling.



Abstract

MENDOZA, L. S. C. (2012), Modeling systems for generating electricity from solar energy
using parabolic dishes and Stirling engines (Solar Dish), Itajubd, 144p. MSc. Dissertation -
Engenharia de Energia, Universidade Federal de Itajuba.

This paper presents a structured model in three stages, which analyzes the behavior of
a technology for generating electricity from solar energy using a Dish/Stirling system. Firstly,
it is determined the characteristic movement of the Earth around the sun, which allows to
calculaté the tracking angles of the sun and to maximize the temperature in the receiver
applied to any geographical location in the world. Electrical power was calculatéd from actual
climatic parameters as wind speed, ambient temperature and solar irradiation, provided by the
weather station of the Federal University of Itajubd (UNIFEI- Brazil). Then, the optical-
geometric design is carried out through modeling that allows to analyze the behavior of this
system for different geometrical dimensions and different types of matérials in the collector-
receiver system. Finally, it is made the modeling of the thermal behavior, which assesses the
efficiencies of the collector, receiver, Stirling engine and overall system. The results obtained
from MATLAB simulations were validatéd with results published from specialized literature.
Also, this paper summarizes the main indicators that characterize the design and the
performance of the Dish/Stirling Systems and provide relations that serve as new comparison
criteria. Also, this paper summarizes the main indicators that characterize the design and the
performance of the Dish/Stirling Systems and provide relations that serve as new comparison
criteria. We also compared the thermal behavior of the system for different diameters and
focal lengths of the Collector/Receiver, obtained for solar radiation of 1000 W/m?2 and
diameters between 1,8 to 17 m or electric power values between 0.6 and 68 kWe and

efficiency of between 22-31%.

Keywords: Solar Collector, Energy Conversion, Solar Energy, solar irradiation, Maximum
Efficiency, Maximum Power, Stirling Engine.
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Capitulo 1.

INTRODUCAO

Dentro das tecnologias solar térmicas os sistemas compostos por disco parabolico e um
motor Stirling, comumente conhecido como sistemas Dish/Stirling, alcancam a maior
eficiéncia de converséo da energia solar em energia elétrica (valores méximos proximos 29%
e 30%), para poténcia instalada entre 1 e 25 kWe (Andraka, et al., 1990). Estas tecnologias
sdo usadas para gerar energia elétrica diretamente através de um motor Stirling sem consumir
agua. A barreira para este tipo de tecnologia se define pelo alto custo dos elementos
Coletor/Receptor, o dispositivo de rastreamento e o motor Stirling, além de ter baixas
poténcias por unidade. Na atualidade empresas como Endesa na Espanha, participam em um
programa pioneiro com 0 objetivo de demonstrar a viabilidade técnica e econémica do
sistema Dish/Stirling (Endesa, 2010).

Entre as tecnologias solares os sistemas Dish/Stirling ndo tém sido amplamente testados
e comparados com outros sistemas solares tais como; cilindricos parabolicos, sistemas
fotovoltaicos, etc, assim sendo a informacdo sobre esta tecnologia é escassa, € 0s parametros
de projeto de alguns sistemas ja construidos ndo estdo disponiveis para a comunidade
académica. Surgiu entdo, a necessidade de elaborar um modelo matematico para estudar o
desempenho geral do sistema Dish/Stirling nas condi¢fes operacionais da cidade de Itajuba-
MG, Brasil.

Existem varios meétodos para analisar o comportamento da medicdo da radiacdo
eletromagnética, absorvida, refletida e emitida pelo sistema Dish/Stirling, classificados em
fotometria, calorimetria, analitica e numérica. A metodologia deste trabalho é baseada em

métodos analiticos e numéricos. O método analitico € utilizado para decompor o estudo do
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sistema solar em trés etapas; caracterizacdo do movimento relativo do sol, projeto geométrico
do sistema Coletor/Receptor e balanco térmico do sistema Dish/Stirling que ajuda a
determinar os parametros mais relevantes para o calculo do aporte energético da irradiacdo
solar. O método numeérico esta baseado em equacdes fisicas e térmicas que permitem elaborar
um algoritmo sequencial que descreve o comportamento geral do sistema solar e calcula o

aporte energético da irradiacdo solar incidente para a geracdo de eletricidade.

O programa feito em Matlab constitui uma ferramenta importante por seu carater
numerico, o que permite estudar e analisar varios tipos de casos, e possibilita modificar a

geometria do Coletor/Receptor para maximizar a energia elétrica.

1.1  JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Brasil é um pais privilegiado por ter grande cobertura de radiacdo solar para o uso na
geracdo de energia elétrica. Existem estudos que descrevem o mapeamento da radiacdo solar,
como os realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais “INPE”, que utiliza o
projeto SWERA (Solar and Wind Energy Resource Assessment) que tem como objetivo
facilitar a inclusdo de fontes renovaveis na matriz energética. Outro motivo importante é a
obtencdo de incentivos nos proximos anos para desenvolvimentos futuros em plantas solares,
fotovoltaicas ou térmicas de até 30 MW de poténcia, a serem interligadas ao sistema, com
80% de desconto nas taxas de uso do sistema de distribuicéo e transmissao pelos 10 primeiros

anos (Canazio, 2011).

A Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) trabalha em projetos de pesquisa com
motores Stirling, que devido a sua caracteristica de combustdo externa, pode ser utilizado com
qualquer fonte de calor externa, neste caso energia solar, para a geracdo de eletricidade. Para
cada projeto e construgéo de instalacGes solares de converséo de energia, devem considerar-se
as caracteristicas reais de irradiacdo solar, a temperatura ambiente e a velocidade do vento que

definem os parametros geométricos e térmicos que fazem viavel estes sistemas.

Este trabalho proporciona a base para a implementacdo de um projeto experimental (CPFL:
SHSB-Sistemas hibrido Solar/Biomassa), na Universidade Federal de Itajuba, usando este
prototipo como apoio a rede quando a intensidade solar é elevada e a demanda de energia

cresce devido ao uso de ar condicionado.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo fundamental do trabalho € desenvolver a modelacdo de um sistema de
geracdo de energia elétrica a partir da radiacdo solar na cidade de Itajuba, utilizando a

tecnologia Dish/Stirling. Propdem-se 0s seguintes objetivos especificos:

1.  Elaborar um estudo da literatura sobre a evolugdo das tecnologias de Dish/Stirling para

identificar indicadores de comparagéo;

2. Auvaliacdo e caracterizacdo do comportamento das condi¢c6es de radiacdo solar na cidade
de Itajuba- MG, Brasil,

3. Elaborar um modelo opto-geométrico para o Coletor /Receptor;
4. Elaborar um modelo térmico do sistema Dish/Stirling;

5. Validacdo do modelo geral desenvolvido.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizacdo estrutura da dissertacéo é:

Capitulo 1. Contém uma contextualizacdo do topico estudado, o0s objetivos fixados e a
justificativa da elaboracdo de um programa computacional de calculo sequencial para a

analise térmica do sistema solar.

Capitulo 2. Apresenta o estado da arte que descreve as caracteristicas das tecnologias
Dish/Stirling desenvolvidas nos Gltimos tempos, mostrando os principais parametros de
projeto geométrico e térmico de cada tecnologia solar Dish/Stirling. A realizacdo desta
revisdo serve para estabelecer indicadores de comparacdo a partir das relacbes de

funcionamento opto-geometricas encontrada nas tabelas de descricao.

Capitulo 3. Apresenta os fundamentos tedricos e fisicos do comportamento da radiacéo
solar para encontrar a hora solar verdadeira, os angulos que caracterizam 0 movimento
relativo do sol, a hora de saida e de pdr do sol para a cidade de Itajubd-MG, Brasil, para cada

momento do ano, que servem como base para o projeto do rastreamento solar, para calcular o



4

tempo de insolacdo solar durante o dia e minimizar o angulo de incidéncia que € importante

para maximizar a energia captada na cavidade do receptor solar.

Capitulo 4. Apresenta o sistema Coletor/Receptor, estabelecido por um paraboldide de
revolucdo. Neste capitulo, a formulagdo matematica é desenvolvida a partir de equagdes
fisicas da Otica, a fim de encontrar relacdes de projeto 6timas, angulos e distancias baseadas

no diametro do coletor para maximizar a concentracdo solar no receptor.

Capitulo 5. Neste capitulo realiza-se um balanco de energia, que em fungdo dos
pardmetros opto-geométricos, apresenta-se uma analise do valor maximo de energia solar que
é possivel converter em energia elétrica, aléem de apresenta como caso de estudo o
comportamento do sistema completo acoplado ao motor Stirling para a condi¢do de maxima

eficiéncia e maxima poténcia.

Capitulo 6. Apresenta a metodologia utilizada e a analise dos resultados obtidos pelo
modelo solar, dividido em trés fases: caracterizacdo do movimento relativo solar para a cidade
de Itajuba-Brasil, configuracdo geométrica do sistema Disco/Receptor e 0 balanco energético
do sistema completo; refletido nas tabelas e gréaficos. Além de apresentar a validacdo do

modelo comparando-o0 com a literatura cientifica mencionada neste capitulo.

Capitulo 7. Apresenta as conclusdes do trabalho, onde de maneira geral se resume e
especifica a contribuicdo da investigacao, além de apresentar sugestdes para futuros trabalhos.
Apos o Capitulo VII, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas contendo a lista de livros,

artigos, dissertagoes, teses, etc.



Capitulo 2.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECURSO SOLAR

O sol é a estrela mais proxima da Terra e seu nlcleo tem uma temperatura
aproximadamente de 15 milhdes de graus Celsius, na superficie atinge uma temperatura
média de 5.770 °C (Jessica, 2010). O sol é constituido principalmente de &atomos de

hidrogénio e hélio. A tabela 2.1 apresenta 0os componentes quimicos principais do sol:

Tabela2.1  Composicao do sol (Castellanos et al., 2009).

Componentes quimicos principais Porcentagem

Hidrogénio 92,1 %
Hélio 7,8%
Oxigénio 0,061%
Carbono 0,030%
Nitrogénio 0,0084%
Outros 0,0015%

A irradiacdo espectral é a intensidade de radiacdo recebida em cada comprimento de
onda, a unidade de medida é o W/m?. Na equacdo (2-1) mostra a constante solar que é a
quantidade de energia recebida na forma de radiacdo solar por unidade de tempo e unidade de
area, medido no lado de fora da atmosfera num plano perpendicular aos raios solares.
(Montes P, 2008)

I = 1367 [W/m?] (2-1)



2.1.1 Radiacéao solar ao nivel do solo

Ao atravessar a atmosfera, a radiacdo solar é atenuada por processos fisicos de
espalhamento e absor¢do com os constituintes atmosféricos e a superficie do planeta. Para
trabalhos de altas temperaturas a componente de irradiacdo mais importante é a componente
direta, que esta definida como a radiacao que atinge a superficie terrestre na forma de raios do
sol, sem mudancas de direcdo. Existe outras componentes que sdo importantes para o estudo
de sistemas termo solares que implicam as perdas nos sistemas como a irradiacdo solar

refletida e a irradiacdo difusa causada pelo efeito das nuvens ou particulas em suspensédo

(Gomez, 2011).

- 1367 W/im~

Satélites ~(
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Figura 2.1

A Figura 2.1 mostra as perdas da irradiacdo solar ao atravessar a

percorrido sobre a superficie da Terra. A irradiacdo solar liberada é absorvida ou refletida

pelas nuvens, pelos gases e particulas atmosféricas tais como o vapor de agua condensado e

Perdas de energia da radiacdo solar para um céu claro. (Gomez, 2011)

atmosfera através do
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pela superficie do planeta. Para um dia de céu aberto a irradiacdo solar pode estar na faixa de
83 a 90 % da quantidade total de energia solar e para um dia muito nublado pode ser 33%
(Gomez, 2011)

2.1.2 Transferéncia de calor em sistemas de alta temperatura

Os sistemas termo solares que utilizam coletores parabolicos permite um
aproveitamento mais eficiente da energia solar que os sistemas ndo concentradores. Estes
sistemas atingem temperaturas elevadas entre 650 e 780 °C, devido & quantidade de radiacdo
solar que chega a superficie do espelho coletor e é refletida para um receptor situado na
cavidade focal da parabola, transformando a energia térmica em energia mecanica. A segunda
lei da termodindmica indica que a eficiéncia da maquina térmica é tao elevada quanto maior
seja a temperatura de funcionamento (Silva, 2004). No entanto, estes sistemas sdo limitados
pelos principios da transferéncia de calor como conducédo, convecgdo e radiagdo que sao

estudados para compreender os fendmenos de transferéncia de calor.

2.2  OTICA DOS CONCENTRADORES

Quando um feixe de luz atinge uma superficie plana que separa dois meios, (ar, agua,
etc.), como mostra a Figura 2.2, uma parte do feixe € refletida fora do material, e o restante
penetra no material. Os angulos i, r, r’ sdo chamados angulos de incidéncia, reflexdo e

refracdo respectivamente.

Angulo de incidéncia Angulo de reflexio I

PG

G = Energia radiante que incide por
unidade de tempo e area

Q= Absortancia

P = Reflectancia

MEDIO 1 T = Transmitancia
MEDIO 2

Angulo de refragao

FRENTE DE ONDA

Corpo

lr
e
Area de

Ao
NORMAL
TG

Figura 2.2 Comportamento de um raio numa superficie (Diez, 2002)



Estes angulos estdo relacionados pelas seguintes leis experimentais:

2.2.1 Reflexao

O fendmeno reflexdo ocorre quando a luz incide sobre a superficie de separagdo entre
dois meios com propriedades distintas, sejam gases, a atmosfera, liquidos como agua e
solidos. A direcdo da luz refletida é determinada pelo tipo de superficie e da como resultado

os tipos de reflexdo (Batista, 2007):
o Reflexao especular ou regular: Ocorre quando a superficie refletora é lisa, como mostra
a figura 2,3, e ocorre da seguinte maneira:

1. O raio incidente, o raio refletido e a normal a superficie de separacdo estdo num

mesmo plano.

2. 0O angulo de incidéncia ; € igual ao angulo de reflexao 6,

Figura 2.3 Reflexao especular (Diez, 2002)

o Reflexdo difusa: é a reflexdo que ocorre numa superficie irregular (rugosa). Nesta

reflexdo os raios espalham-se desordenadamente em todas as dire¢oes. (Diez, 2002).

e Reflexdo mista: E uma reflexdo intermediéria entre especular e difusa, em que parte do

feixe incidente é refletido e parte do feixe é difuso (Diez, 2002).

2.2.2 Refracao

Ao passar de um meio para outro, o raio de luz pode mudar de direcdo. Essa mudanca é

causada por uma alteracdo na velocidade da luz. Esta mudanca na velocidade e direcdo é
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chamada de refracdo. A distdncia D da figura 2.4 é conhecida como deslocamento. O
deslocamento depende do &ngulo de incidéncia e do indice de refragdo (Diez, 2002).

ni

nq ~

Figura 2.4 Limite de reflexdo entre dois meios (Diez, 2002)

Existem duas leis da refragéo:

1. O raio incidente, o raio refletido e a reta normal no ponto de incidéncia estédo contidos
num mesmo plano.

2. A razdo entre o seno do angulo de incidéncia e seno do angulo de refracdo € igual ao
quociente entre as velocidades dos dois meios definida como a “Lei de Snell”, dada na
equacéo (2-2).

. . sin 01 ny
n,sin@; = n,sin, > - ——=—=n 2-2
1 1 2 27 Sine,  ny (2-2)

Para o ar, n = 1 e quando 0 meio € a 4gua, n = 1,33.

2.2.3 Emisséao de superficies

Emissividade € uma propriedade relevante para todos os materiais, quando se deseja
fazer andlises pertinentes a radiacdo. A emissividade espectral é definida como a razdo entre o
poder emissivo espectral da superficie em questdo e o poder emissivo espectral de um corpo
negro a mesma temperatura (Batista, 2007). A capacidade de um objeto para emitir radiacdo
infravermelha depende de varios fatores incluindo o tipo de material de estado da superficie, e

0 comprimento de onda. Assim, a emissividade é expressa como (Diez, 2002):

Radiacdo emitida por um objeto a temperatura T°

= 2-3
A radiagdo emitida por um corpo negro a temperatura T° ( )

A emissividade varia entre 0 e 1, e esta relacionada com a capacidade de refrigeracdo de
radiacdo de um corpo (Diez, 2002). As seguintes observacdes podem ser feitas em relacdes a
emissividade para alguns materiais (Batista, 2007):
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v A emissividade para superficies metalicas é geralmente pequena, alcangando valores

baixos como 0,02 para ouro e prata altamente polidos.

v" A emissividade dos ndo condutores é comparativamente alta, excedendo geralmente
0,60.

v A presenca da camada de 6xido pode aumentar significativamente a emissividade de
superficies metalicas. Contraste com o valor de 0,10 para o aco inoxidavel levemente

oxidado para o valor de aproximadamente 0,50 para a forma fortemente oxidada.

2.2.4 Absortividade

E a transformagao de energia radiante em outra forma de energia (calor), em superficies
que ndo sdo totalmente reflexivas e materiais que ndo sdo completamente transparentes. A

absorcéo ¢é dada pela seguinte relacdo (Batista, 2007):

IA iabsor ()wezsﬂps)
Agps(4, 0,4, = —= 2-4
abs ( zs 11)5) Il,incidente ()wezsﬂps) ( )

Onde, 0, e Y, representam, os angulos de zénite e azimute das coordenadas esféricas

respectivamente, e A comprimento de onda, estes angulos se estudaréo no Capitulo 3.

Se a,;s=0 é um espelho perfeito que ndo absorve a radiacdo; se a,ps=1 € um corpo

negro perfeito que absorve toda a radiacao.

»  Superficies seletivas: A seletividade de uma superficie é dada pela razdo entre
absorbancia e emitancia, que dependem do comprimento de onda. O receptor deve ter
uma superficie com alta absorbancia para o espectro solar visivel, e emitancia baixa
para radiacdo de onda longa (infravermelho), isto é conseguido pelo escurecimento da
superficie. Quando as superficies tém valores de seletividade igual a unidade a
superficie € ndo seletiva. A seletividade esta determinada pela equacdo 2.5, (Diez,
2002).

Seletividade = 7 (2-5)
&

A magnitude a /€ € de interesse em engenharia e deve ter valores pequenos para
superficies que visem dissipar calor, e valores grandes para superficies que objetivem

absorver a radiacéo solar (Batista, 2007). A tabela 2.2 mostra algumas superficies seletivas.



Tabela2.2  Propriedades de seletividade de alguns materiais (Diez, 2002)
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Superficie a € “s/s
Niquel preto “Eletrodeposicdo de
Niquel, Zinco e outros materiais”. 091 012 7:98
Oxido de cobre sobre aluminio 0,93 0,11 8,45
Oxido de cobre sobre cobre 0,89 0,17 5,23
Sulfeto de cobre sobre aluminio 0,88 0,22 4.4
Carbono sobre cobre 0,9 0,16 5,63
Preto de Cobre sobre Cobre 0,89 0,1 8,9
Preta Cr203 com SnO, 0,92 0,15 0,61

2.2.5 Transmissao através de meios transparentes

A transmiténcia consiste essencialmente na parcela da irradiagdo que atravessa o

material da superficie receptora, sobre a irradiacdo total. Para meios transparentes a soma da

absorbancia, refletancia e transmitancia é a unidade (Batista, 2007):

Aups + P+T=1

Onde:
T = Transmitancia do corpo

Para corpos opacos t = 0 entdo:

Agps + p =1

De acordo com Batista (2007) a trasmitancia é representada como:

__Radiagio que passou através da superficie transparente

Radiacdo incidente

(2-6)

(2-7)

(2-8)

Este valor de T depende do angulo de incidéncia da radiagdo com relacdo a superficie.

Portanto, para aplicacGes de energia solar sdo usados materiais transparentes com baixo indice

de refragdo, a fim de aumentar a eficiéncia de transmissdo e ter um minimo de perdas de

reflexdo (Batista, 2007).
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2.3  SISTEMAS DISH/STIRLING

A capacidade de geracdo de energia elétrica utilizando sistemas Dish/Stirling é
determinada pela quantidade de radiacédo solar que atinge a superficie do espelho coletor, e é
refletida para o receptor localizado no foco da parabola. Para que a irradiacdo seja aproveitada
ao maximo € necessario minimizar o angulo de incidéncia, o qual varia muito durante o dia e
durante o ano. Os sistemas concentradores Dish/Stirling estdo em constante evolucdo
tecnoldgica, considerados de alta temperatura entre 650 e 780 °C e alta eficiéncia na
conversdo de energia solar em eletricidade, entre 22 e 30%, além de ter a capacidade de
funcionar como um sistema hibrido (capacidade de utilizar biogés, Sol, biomassa, etc.)
(Andraka, 1996).

O tamanho do concentrador solar no sistema Dish/Stirling é determinado pela poténcia
desejada na saida. Por exemplo, para gerar 5 kWe o prato parabdlico deve ter um didmetro de
+ 5,5 m e para ter uma poténcia de 25 kWe o prato parabolico deve ter um diametro entre 8,5
m e 9,5 m; a geometria do prato parabdlico permite concentracdes que vdo desde 600 até
3000 soles, e pode atingir temperaturas na cavidade do receptor de ate 700 °C (Minassians,
2007). A figura 2.5 apresenta um sistema Dish/Stirling.

Irradiacdo solar direta normal

oncentradaor
—_— )

Perdas oticas

{ 1 Radiacio solar concentrada

Perdas térmicas ¢

Receptor

l J Energia térmica

Calor rejeitado ¢ B GIE T T

; Poténcia mecéanica
—~
== Potencia elétrica

Figura 2.5 Descri¢do do comportamento do sistema Dish/Stirling (Mohamed et al., 2011).
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O espelho coletor recebe a radiagdo maxima na superficie devido ao controle de
rastreamento solar que é geralmente Azimute/Elevacdo, responsavel por dirigir a irradiacéo
solar no receptor localizado no ponto focal do coletor; nesta fase as perdas Opticas ocorre
devido ao tipo de material utilizado. A irradiacdo concentrada na cavidade do receptor atinge
temperaturas elevadas entre 650 e 780 ° C, que aquece um fluido de trabalho (hélio,
hidrogénio ou ar) no motor Stirling para produzir poténcia mecénica em poténcia elétrica,

neste processo ocorrem perdas térmicas que sao rejeitadas ao ambiente.

2.3.1 Componentes do sistema Dish/Stirling

Estes sistemas sdo compostos de diferentes dispositivos que atendem a objetivos
importantes dentro da captacdo de energia solar. Na figura 2.6 se apresenta uma instalacdo de

um sistema Stirling, onde s&o mostrados os elementos mais importantes:

Figura 2.6 Elementos do Sistema Dish/Stirling (DeMeo e Galdo, 1997)

2.3.1.1 Captador Solar parabélico

Contém uma superficie refletora que concentra a radiacdo solar incidente numa pequena
regido chamada foco. Seu tamanho é determinado pelo motor, receptor e condi¢cdes de
radiacdo direta na area de instalacdo. Os captadores utilizam superficies reflexivas de varios
materiais (placas de pléstico reforcado com fibra de vidro, espelhos de prata/vidro, aluminio e
diferentes tipos de polimeros). Dependendo da espessura e da reflexdo dos materiais
utilizados, os espelhos apresentam rendimentos entre 90 e 94% (DeMeo e Galdo, 1997).
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O coletor solar tem diferentes tipologias de tecnologias de pratos parabolicos com
motor Stirling, apresentadas na figura 2.7 e organizados de acordo com o material (Casals,
2001).

TECNOLOGIA VIDRO METAL TECNOLOGIA DE PELICULA
ALUMINIZADO

% 'JVI 1;80) \EEx(f . 198
Vanguard (1980) MOAC (984) | uture] Lkt (1966)
¢ i, C =300 611, C = 2800 o1im. C= 2400 6 7m, (=250 ¢12m, C=1000 ¢ 74m. (=800

TECNOLOGIA PRATA-POLIMERO/ TECNOLOGIA DE PELICULA
PRATA-ACO MEMBRANA ESTICADA

Acurex (future) LaJet (future) SBP (1983) SKI (future)
o 15m, C =100 0 15m; C =700 8 17m; (=600 ohn
Figura 2.7 Diferentes tecnologias dos sistemas Dish/Stirling (Casals, 2001)

»  Sistemas solares como o Vanguard (1980), MDAC "McDonnell Douglas Aerospace
Corporation, 1984" apresentadas na tabela 2.3, utilizam uma superficie de varios
espelhos refletores de Vidro/Metal. Estes sistemas geralmente tém uma alta
concentracdo de energia solar que é vantajoso para manter as temperaturas altas no
receptor, mas tendem a ser muito pesados e caros, além de exigir um alinhamento

preciso de seus espelhos no prato solar (Mohamed et al., 2011).

»  Superficies refletoras de aluminio ou prata depositado em vidro ou plastico sdo mais
durdveis, com um valor de refletancia na faixa de 95%. Este conceito é usado em muitos
projetos atuais de concentracdo solar, devido a seu baixo custo. Sua principal
desvantagem é que tém uma moderada refletancia especular (85%) e baixa resisténcia a
ao ar livre (DeMeoe Galdo, 1997).
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As superficies refletoras a base de polimeros tém baixo custo, mas as propriedades oticas
e mecanicas deste material sdo afetadas ap0s da exposicdo prolongada aos raios
ultravioleta. Estas superficies sdo caracterizadas por terem uma flexibilidade alta (96%)
(Mohamed et al., 2011).

As tecnologias membranas esticadas sdo de superficies lisas. Estes membranas séo feitas
de plésticos finos ou folhas de metal fino. Esta tecnologia tem problemas no
comportamento dos materiais, devido serem maltratadas pelas particulas que flutuam no

ar (poeira, areia, etc.) (Mohamed et al., 2011).

2.3.1.2 Sistema de controle de seguimento do sol

Os sistemas Dish/Stirling tém a necessidade de rastrear o movimento do sol, de modo

que os raios incidam perpendicularmente a superficie do coletor. Existem varios tipos de

sistemas de controle de rastreamento solar (Keck e Schiel, 2003):

Rastreamento Azimute/Elevacdo: O prato solar tem alguns atuadores que giram o
captador num plano paralelo a terra, da esquerda para a direita (Azimute) como mostra a
figura 2,8. Ele também tem outra estrutura acoplada ao coletor que Ihe da a habilidade

de virar para cima e para baixo (elevagdo).

Figura2.8  Sistema de controle para um sistema Dish/Stirling (Burgess, 2006)

Meétodo de rastreamento polar: O disco coletor gira em torno a um eixo paralelo ao
eixo de rotacdo da terra e seu monitoramento é realizado em coordenadas polares,
utilizando monitoramento por software como é mostrado na figura 2,9. Este controle de
rastreamento € utilizado para pequenos coletores, em vista das cargas da estrutura

apoiadas numa Unica coluna (Keck e Schiel, 2003).
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Figura2.9  Sistema de monitoramento controlado por software (Keck e Schiel, 2003)

2.3.1.3 Trocador de calor solar (Receptor)

O receptor é o elemento que realiza a ligagdo térmica entre o concentrador e 0 motor
Stirling. Este mecanismo é projetado para maximizar a quantidade de calor transferido para o
motor Stirling e minimizar as perdas térmicas. Dentro da cavidade do receptor encontra-se o
absorvedor, que consiste em uma malha de tubos que conduzem o gas do trabalho no motor
Stirling. (Mohamed et al., 2011).

Os receptores utilizados nos sistemas Dish/Stirling de alta temperatura sdo de tipo
cavidade, em que a radiacdo concentrada entra através de uma abertura (localizado no foco do
paraboléide) incidindo posteriormente no absorvedor (Nepveu et al., 2009). Existem dois

tipos de receptores utilizados em sistemas Dish/Stirling:

1. Receptores de tubos de iluminacdo direta (DIR): Consiste de um feixe de tubos finos,
com cerca de 3 mm de diametro, como é mostrado na figura 2.10; onde circula o fluido
do trabalho do motor (hélio, hidrogénio ou ar) altamente pressurizado (5-20 MPa). A
radiacdo incide diretamente sobre os tubos, transformando-a em energia térmica,

mantendo a temperatura de trabalho entre 650 °C e 850 °C (Nepveu et al., 2009).

Figura2.10 Receptor tipo DIR (Bergermann e GbR, 2001)
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2. Receptores de refluxo: Utilizam um fluido intermediario (geralmente de sodio) para a
transmissdo de calor, o fluido é evaporado na superficie do absorvedor e condensado
quando ocorre a transferéncia de calor ao fluido de trabalho no motor Stirling

(Bergermann e GbR, 2001). Estes receptores apresentam algumas vantagens:

v' Capacidade de transferéncia de calor elevada (800 W/cm?2), permitindo o desenvolvimento

de receptores menores.

v" Mediante a condensacdo do metal liquido ocorre um aquecimento uniforme do fluido de
trabalho, permitindo uma operacdo com temperaturas maximas perto da méaxima

admissivel para os materiais.

v Permite o projeto independente do receptor e motor.
Existem dois tipos de receptores de refluxo:

e  Receptor tipo “Pool Boiler”; possui um metal liquido em constante contato com a
superficie do absorvedor, onde é produzida a evaporacdo do metal liquido e logo é
condensado nos tubos de aquecimento do motor quando entrega calor (Andraka et al.,
1990).

e  Tubos de calor “Heat Pipe”’; conformado por uma superficie absorvedora, que possui um
metal liquido que ao ser aquecido sobe por forgas capilares através dos tubos localizados
na parte de tras do absorvedor, onde é evaporado. O vapor se move até o aquecedor do
motor, onde € condensado e cai novamente a superficie do absorvedor, repetindo
novamente este processo (Diver et al., 1990). A figura 2.11, apresenta-se um receptor de

tipo Heat Pipe acoplado ao motor Stirling de configuracgdo pistao livre.

Acoplamento na Agua de Bobinas de
tubulagio quente resfriamento alternador linear

ﬁi | Deslocador I Pistdo de

potéicia
| sodio tiquido | | Saida de poténcia AC |

| Molas de gas |

Figura2.11 Esquema do funcionamento de um receptor tipo Heat Pipe (Diver et al., 1990).
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2.3.2 Tecnologias de geracao utilizando Dish/Stirling no mundo

Paises como EUA, Alemanha, Japdo, Espanha, Russia, etc., estdo desenvolvendo
programas para aplicacOes solares visando obter tecnologias e materiais de longa vida
(aproximadamente 20 anos). As primeiras experiéncias com sistemas Dish/Stirling foram
realizadas na plataforma solar de Almeria “PSA” em Espanha (Casals, 2001). Atualmente a
empresa SES se dedica ao mercado dos EUA com plantas de 500-800 MW, além de ser o
fabricante exclusivo do sistema Dish/Stirling “SunCatcher”, a Ultima inovacdo em usinas
termo solares que serd discutida mais adiante (Casals, 2001). A evolucdo das tecnologias

Dish/Stirling é descrita a seguir:

2.3.2.1 Sistema Vanguard de Advanco

Os sistemas Vanguard 1 foram construidos pela empresa Advanco no Rancho Mirage,
no sul de Califérnia nos EUA, entre (1982-1985). Estes sistemas solares estavam formados
por configuragdes no coletor de vidro/metal com 336 espelhos na superficie do coletor;
apresentando um elevado nivel de concentracdo solar de 2800 soles no receptor de tipo DIR
(Direct-Illumination Receivers) de 20 cm de didmetro de abertura. Para este tipo de receptor
foram feitos testes em laboratérios, para diferentes condi¢des de aquecimento tentando
aperfeicoar o projeto. A figura 2.12 mostra a configuracdo do receptor tipo DIR onde a
configuracdo geométrica na entrada do receptor € um cone de material ceramico (Stine e
Diver, 1994).

Recuperador

/ Cilindro
o A L

Corpo do receptor
Stirling aquecedor

| Ceramiica
protetor

[~ 20 can—=

S
Isolamento
! térmico

| >~

e

) ~~._ Cone Ceramica

—125"——

Figura2.12 Receptor usado no sistema Vanguard | (Stine e Diver, 1994)
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O sistema solar tem um motor/gerador de 25 kWe, modelo 4-95 Mark Il de United
Stirling, que utiliza como g&s de trabalho hidrogénio ou hélio com pressdo méxima de 20
MPa a temperatura de operacdo de 720 °C (Mancini, 1997). Este sistema solar mostrado na
figura 2.13 operou por 18 meses, devido a falhas mecénicas. Também apresentou excesso de
ruido, vibracdo e fugas de hidrogénio no sistema. Apesar desses problemas o sistema alcangou
29,4% de eficiéncia e foi operado por cerca de 2.000 horas durante 18 meses (Poullikkas et
al., 2010).

Figura2.13  Sistema Advanco Vanguard. (CIEMAT, 2009)

2.3.2.2 Sistema SBP-1984 “Schlaich, Bergermann and Partner”

Em 1984 foram construidos dois grupos de concentradores Stirling de 50 kWe na
Arébia Saudita pela SBP de Stuttgart (Kalogirou, 2004). O coletor tinha o diametro de 17
metros, com a tecnologia de membrana esticada de ago inoxidavel e espessura de 0,5 mm.
Este sistema tem uma estrutura que permite altas concentracdes de radiacéo solar na cavidade
do receptor. Para alcancar alta durabilidade na refletividade é sobreposta uma membrana de
vidro fino. Os receptores sdo tipo DIR de aquecimento direto, mostrado na figura 2.14 e um
motor (4-275) de United Stirling; este receptor absorve a radiagdo solar concentrada e aquece
0 gas hélio do motor Stirling, que através de um gerador é transformada em energia elétrica.
(Poullikkas et al., 2010).



20

Aquecedor de tubos
de motor

(Absorvedor)
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Figura2.14  Receptor do sistema SBP (Arabia Saudita) (Stine e Diver, 1994)

A figura 2.15 mostra as unidades Disco/Stirling colocadas no deserto da Arabia Saudita,
0s quais tiveram problemas devido as particulas de poeira, afetando a superficie do vidro dos
coletores na forma de arranhdes, alterando o fator de reflexdo especular (superficie bastante

polida).

Figura2.15 Disco/Stirling de 50 kWe na Arabia Saudita (Geyer, 2007)

2.3.2.3 Sistema MDAC/SES

Este sistema Dish/Stirling de 25 kWe foi construido pela McDonnell Douglas
Corporation em 1985 para a "Aerospace Corporation (MDAC)" na Califérnia, EUA. Foi o
primeiro sistema projetado para ser um produto comercial. O sistema tinha um prato de 10,57
m de diametro, a superficie foi projetada com 82 placas de vidro/metal de 91 X 122 cm
(Poullikkas et al, 2010).

O sistema de concentracdo solar era composto de um receptor de irradiacdo solar
direta num motor Stirling Mark 1l 4-95, que utiliza hidrogénio como fluido de trabalho e
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atingindo temperatura de 720 °C. Este sistema tinha um méximo de eficiéncia Solar/Elétrica
entre 29 e 30% (Stone, et al, 1997)

2.3.24 Sistema SBP-1989

Em 1989 a SBP “Schlaich Bergermann auf Partner” construiu seu primeiro grupo
Disco/Stirling de 7,5 m de didmetro, incorporando uma membrana esticada feita em aco
inoxidavel de 0,23 mm de espessura, este sistema tem um tambor que é montado numa
estrutura que permite rastreamento sobre o eixo polar da terra, com correcdes para alteragoes
no angulo de inclinacdo (Poullikkas et al, 2010).

A figura 2,16 mostra o sistema SBP na Plataforma Solar de Almeria em Espanha, que
utiliza um motor Stirling SOLO V-160 de 9 kW e hélio como fluido de trabalho. Sua poténcia
é controlada pela variacdo da pressdo do gas entre 4-15 MPa a 630 °C. O motor tem uma
eficiéncia de 30% e uma eficiéncia de conversdo Solar/Elétrica de 20,3% (Stine e Diver,
1994).

Figura 2.16 Sistemas Concentrador/Stirling fabricado por SBP 1989 (Geyer, 2007)

2.3.25 Sistema CPG

Durante o periodo entre 1991 e 1996 a Cummins Power Generation (CPG), junto ao
departamento de energia dos Estados Unidos desenvolveu dois tipos de sistemas Dish/Stirling
de 7 kWe e 25 kWe de poténcia. O sistema de 7,5 kWe usou um coletor de 7,3 m de diametro,
composto de uma estrutura de varias placas de vidro continuo, onde os vértices coincidem
com a superficie de uma esfera, como é apresentado na figura 2.17 (Poullikkas et al, 2010). A
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unidade de acompanhamento solar para este sistema é de eixo polar. O receptor usa tubos de
calor com metal liquido neste caso sodio, no qual o metal passa por transformacbes de

evaporacdo e condensacdo nos tubos do aquecedor do motor Stirling (Stine e Diver, 1994).

Figura2.17  Sistema CPG de 25 kWe (Dracke e De Laquil 111, 1996)

O projeto de 25 kWe comecou em 1994, o prato foi projetado para fornecer cerca de
120 kW de poténcia térmica no receptor. O motor Stirling selecionado para este sistema foi o
Aisen Seiki japonés de dupla acdo com 4 cilindros em linha e poténcia nominal de 23 kWe,
operando com hélio como gas de trabalho e controle de pressdo para regular a poténcia.
(Poullikkas et al., 2010).

O sistema CPG, de 25 kWe operou por um curto periodo de tempo na primavera de
1996 usando um receptor de tipo heat pipe e produziu uma poténcia de 22 kWe durante a
operacdo. Devido ao alto custo das tecnologias e alta manutencéo o projeto CPG foi fechado e

vendido a uma companhia chamada Kombassan Alanya, Turquia. (Newton, 2007)

2.3.2.6 Projeto Distal |

O projeto Distal I, localizado em Almeria-Espanha, entrou em operacdo em 1992 com
trés unidades Dish/Stirling de 7,5 m de didmetro (Poullikkas et al., 2010). Este sistema é
capaz de concentrar no interior da cavidade focal até 40 kWt, aquecendo um gas de trabalho
(hélio) no motor Stirling SOLO V160 de duplo cilindro 90° em “V” que pode gerar até 9 kWe
(CIEMAT, 2009).

O protdtipo foi projetado utilizando a tecnologia de espelhos de membrana esticada de
metal, que mantém a forma parabolica com uma pequena bomba de vacuo como um tambor,

como é observado na figura 2.18. A refletividade é de 94% e é capaz de concentrar a luz solar
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até 12000 vezes no centro de seu foco num receptor de 12 cm de didmetro (Stine e Diver,
1994). Duas unidades de Distal | foram desmontadas no ano 2000, para serem substituidas por
unidades EURODISH de terceira geracdo (CIEMAT, 2009).

Figura 2.18 Distal I coletor solar de membrana esticada (CIEMAT, 2009)

2.3.2.7 Projeto Distal Il

Como uma primeira tentativa de obter um melhor desempenho e menor custo por
kWe, o projeto Distal Il foi desenvolvido nos anos 1996 e 1997. Instalados e colocados em
operacdo trés novos sistemas Dish/Stirling baseados também na tecnologia de membranas

esticada como é observada na figura 2.19. (Poullikkas et al., 2010).

Figura2.19 Distal Il coletor solar de membrana esticada (CIEMAT, 2009)

Estes protdtipos tém didmetros ligeiramente maiores que 8,5 m que fornecem energia
térmica ao receptor do motor de 50 kWt. Sua distancia focal é de 4,1 m e a concentracdo

méaxima é de 16000 soles no centro do foco. Observa-se que a evolucdo deste sistema em
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comparagdo com o0 anterior consistiu em maximizar a concentragdo, modificando a relacao
distancia focal/diametro “f/D”, de 0,6 para 0,482. Também foi mudado o sistema de
rastreamento solar por um Azimute/Elevacdo de operacdo automatica. Outra mudanca foi usar
a evolucdo do motor Stirling, neste caso o motor foi 0 V161 de 10 kWe. (CIEMAT, 2009).

2.3.2.8 EuroDish

O sistema Eurodish (1998-2001) de 10 kW de geracdo de energia descentralizada foi
financiado parcialmente pela Unido Europeia, com 0 objetivo de reduzir os custos na
fabricacdo, instalacdo, operacdo e manutencdo. Este sistema incorpora um concentrador
parabolico de 8,5 m de didametro, composto de resinas “epoxy” refor¢ada com fibra de vidro.
Seu sistema de rastreamento € de tipo Azimute/Elevacdo. O motor Stirling usado foi o SOLO
161 com capacidade de 10 kWe (Keck e Schiel, 2003). Finalmente este sistema Eurodish é
integrado entre os anos 2002 e 2004 ao projeto Envirodish que é financiado pelo ministério de
médio ambiente Alemdo e um consorcio de empresas, entre as quais estdo Schlaich
Bergermann and Stuttgart, SOLO Kleinmotoren GmbH, Almeria, etc. Onde o objetivo é
expandir sua tecnologia em diferentes paises para baixar os custos de producdo, montagem e
obter dados sobre o funcionamento do sistema em geral. (Keck e Schiel, 2003).
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Figura2.20  Sistema EuroDish de 10 kWe (Keck e Schiel, 2003)

A figura 2.20 mostra 0 novo protétipo que foi projetado e construido para atender as
seguintes finalidades (Bergermann e GbR, 2001):

v" Reducdo do preco dos componentes, identificando os elementos padrdo utilizados na

industria.
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v' Desenvolvimento de um novo sistema de fabricacdo para o coletor. Este foi construido
pelo Composite, empresa distribuidora de fibra de vidro, resinas plasticas termo fixas,

reforcos de vidro, carbono etc. deixando de lado a tecnologia de membrana esticada.

v" Melhora do motor Stirling SOLO V161, especialmente os componentes utilizados na

cavidade que recebe a energia solar concentrada.

2.3.29 Sistema SAIC

Em 1993, a Science Applications International Corporation (SAIC) e Stirling Motores
Térmicos (STM) (DeMeo e Galdo, 1997), desenvolveram um sistema para aplicagdes em
escala comercial mostrado na figura 2.21. Em Golden, Colorado, EUA, foi demonstrado a
fase 1, com uma unidade SAIC/STM de 20 kWe. Nesta fase, foram usados 16 espelhos
circulares de vidro, com espessura de 0,7 mm, o que dificultou o trabalho devido a sua fina
espessura (DeMeo e Galdo, 1997). O sistema de rastreamento utilizado foi o

Azimute/Elevacdo, com um motor Stirling, que tem um receptor tipo DIR (SANDIA, 2001).

Na segunda fase o objetivo foi aumentar o diametro das facetas refletoras e sua
espessura a 1,0 mm, utilizando um material com baixo teor de ferro. O receptor utilizado é
tipo DIR de segunda geragdo “Hybrid” (SANDIA, 2001) e um motor Stirling de dupla acéo
tipo STM 4-120 de terceira geragao.

Figura2.21  Prototipo construido pela SAIC e STM “Sistema Disco-Stirling fase 1 e fase
2”. (SANDIA, 2001)

Na terceira fase deste tipo de sistema SAIC/STM, esta prevista uma etapa pré-comercial
com o desenvolvimento de um campo de cerca de 2 MW com 80-100 unidades Dish/Stirling
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localizado no Estado do Novo México, Estados Unidos, para efeitos de testes e avaliagdo de

longo prazo do sistema (DeMeo e Galdo, 1997).

2.3.2.10 Concentrador Solar parabdlico do ANU

O ANU “Australian National University” construiu 0 primeiro protdtipo dos
concentradores solares de 400 m? chamado “Big Dish”, o qual foi concluido em 1994. A
pesquisa e desenvolvimento deste projeto esta sendo destinada para apoiar e melhorar a
tecnologia solar. Em 2005, a Wizard Power Pty Ltd, foi criada para levar a tecnologia Big
Dish a implantacdo comercial (Johnston, 1995). A estrutura de rastreamento solar é baseada
no tamanho do disco, utilizando um sistema de controle Altitude/Azimute, proporcionando
uma concentracdo de 1500 soles. Este sistema funciona com uma caldeira localizada no
receptor que produz 1000 g/s de vapor que é superaquecido até 500 °C e 4,5 MPa e é
conduzido por uma tubulagdo da estrutura do sistema, até um Motor/Gerador (Lovegrove et
al., 2007).

Figura 2.22  Prototipo Big Dish no campus ANU (Lovegrove et al., 2007)

Mais tarde em 2008, foi construido o maior concentrador do mundo de 500 m?, como
se mostra na figura 2.22, com comprimento focal de 13,4 m utilizando também um sistema de
controle Altitude/Azimute, este protétipo utiliza 380 espelhos esféricos idénticos de vidro
laminado com baixo contetdo de ferro, cada um com 1,17 m x 1,17 m e valores de
refletividade entre 86-93,5% (Lovegrove et al., 2009). Um novo sistema de 500 m? atingiu
um nivel satisfatério de concentracdo solar, indicando que até 95% da radiacdo solar que
chega o coletor pode ser capturada dentro de um diametro de abertura do receptor de 500 mm,
com uma concentracdo superior a 2000 vezes a intensidade da luz solar (Lovegrove et al.,
2009).
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2.3.3 Comparacéo das tecnologias solares térmicas

Existem outras tecnologias alternativas para a conversdo do componente direto da
radiacdo solar em energia elétrica. Entre as diferentes tecnologias solares distinguem-se 0s
sistemas termo solares de concentracdo (Cilindricos parabdlicos, Torre Central,

Disco/Stirling), que sdo comparados na Tabela 2.3.

Tabela2.3  Comparacdo de tecnologias solares térmicas (Kaltschmitt et al., 2007)

Receptor central Prato parabolico Cilindro parabolico
Aplicacdes
S Centra,l,s IIgadfl S aUtonom?S ou Centrais ligadas a rede “Geracgao
Aplicacéo rede ”Geracao pequenos sistemas . s
. v ~ Centralizada”.
Centralizada”. de geracdo
distribuida.
Experiéncia Comercialmente disponivel-mais de
Experiéncia pe 10.000 milhdes de kWh de experiéncia
. ~ . operacional dos 2
Situagdo operacional dos rimeiros operacional.
primeiros prototipos. prime Os custos de investimento e de operagdo
prototipos.

comercialmente comprovada.
Alta eficiéncia e fator ~ Alta eficiéncia de

Vantagens de alta capacidade. conversao.
g Operacdo hibrida Operacdo hibrida Operagdo hibrida possivel
possivel possivel
O uso de 6leos como meios de
Desvantagens Alto investimento Altos custos de transferéncia de calor, restringe as
g investimento temperaturas de operagéo (400 °C)
Grandes areas de instalacdo e da agua
Poténcia 10-200MW 5- 25 kW 30-320 MW
Temperatura de 565-1000 °C 750-900 °C 390 °C
operacéo
Eficiéncia 23% 29-31% 20%
maxima
R'S(fo. Médio Alto Baixo
tecnologico
Armazenamento em . .
Armazenamento altas temperaturas Baterias Baixo
2.3.4 Perspectivas para tecnologias solares térmicas

As tecnologias solares térmicas sdo relativamente novas e mostram um grande
potencial, tendo a vantagem sobre outras tecnologias de baixo impacto ambiental. Existem
atualmente 1200 MW de CSP em vigor nos EUA, 0 que 0 torna o maior mercado de energia
solar depois da Espanha. O mercado dos EUA tem agora 0 maior volume de projetos de CSP

em fase de construgdo no mundo, como Ivanpah, Solana, Tonapah e o0 Rice Project. As
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companhias lideres em desenvolvimento tecnoldgico solar que estdo por tras desses projetos

sdo Abengoa, BrightSource Energy, SolarReserve (Gonzalez, 2012).

Em 2010, Tessera Solar e Stirling Energy Systems langcaram o primeiro projeto-piloto
de CSP Stirling na central Maricopa, proximo a Phoenix, Arizona-EUA, devido aos verdes
quentes, clima desertico rigido e deficiéncia hidrica. Esta planta solar consta de 60 discos
solares SunCatcher, com uma capacidade de gerar 1,5 MW. A vantagem deste sistema solar €
que ndo usa &gua para gerar eletricidade, apenas uma quantidade minima para operacdes da
instalacdo e para a limpeza dos espelhos (Gonzalez, 2012).

Luis Crespo (Secretario Geral e Presidente da Protermosolar e Estela) indicou que "a
industria solar hoje esta perto de 2 GW instalados no mundo inteiro e outros 2 GW para ser

instalado a curto prazo na Europa (Gonzalez, 2012).

A geracdo de eletricidade a partir de energia solar mostra sustentabilidade ambiental, ja
que avaliagdes de emissdes produzidas no ciclo de vida e os impactos no terreno onde estao
localizados mostram que s&o apropriados para reduzir o efeito estufa e outros poluentes
(Greenpeace, 2009).

Para entidades como Greenpeace internacional e a Associagdo Europeia da industria
solar térmica, a situacdo para o ano 2020 pode ser excelente se as condi¢des do mercado
forem apropriadas, os avancgos tecnoldgicos esperados e o aumento do nimero de paises
interessados em aplicar politicas ambientais a fim de apoiar estas tecnologias. A seguir, cita-
se as perspectivas esperadas para o futuro (Greenpeace, 2009):

v' Em 2015 a capacidade total instalada de usinas termo solar tera alcancado 5.000 MW.
v' Em 2020 a capacidade adicional estaria crescendo quase 4.500 MW por ano.

v" Em 2020, a capacidade total instalada de energia solar no mundo atingira 21.540 MW.

v" A energia solar térmica chegara a uma producdo anual de mais de 54.600.000 MWh
(54,6 TWh). Isto é equivalente a mais de um terco da demanda de eletricidade da

Australia.

v" Durante o periodo até 2020 seria evitada a emissdo de 154 milhdes de toneladas de
dioxido de carbono a atmosfera, o que significaria uma importante contribuicdo para as

metas internacionais de diminuic¢éo da poluicdo ambiental.
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Tabela2.4  EspecificagOes de projeto dos sistemas Disco/Stirling (Stine e Diver, 1994)
SISTEMA SOLAR ADVANCO ARABIA MDAC/SES SISTEMA SBP- SISTEMA CPG
VANGUARD SAUDITA 1989
(SRP -1984)
Operacao do sistema
Poténcia Elétrica kW 25 52,5 25 9 7.5
Eficiéncia 29,4 % 23,1% 29 -30% 19% 19 %
Radiacdo solar W/m? 1000 1000 1000 1000 1000
Saida (térmica) kWt 62 142,6 - 31,1 42
Concentrador
Diametro do coletor m 10,57 17 10,57 7,5 7,3
Area do projeto m? 86,7 227 87,7 44,18 43,8
Angulo de borda 45° 39° 39° 39° -
Distancia focal m - 13,6 7,45 45 5,38 m
Relacédo Focal f/d 0,6 0,8 0,7 - -
Refletividade 93,5% 92% 91% 94% 78% -85%
Eficiéncia Otica 89% 78,7 % 88,1 % 82 % 78%
Fator de interceptacéo - 90% - 90% -
NUmero de Facetas 336 1 82 1 24
Concentracéo 2800 600 2793 4000 1670
Monitoramento e controle
Seguimento Azimute/Elevacdo  Azimute/Elevagdo =~ Azimute/Elevacdo  Acionamento Polar  Azimute/Elevagdo

Max velocidade do vento permitida

14 m/s

16 m/s

14 m/s

15,6 m/s

14 m/s




Tabela 2.5

EspecificacOes de projeto dos sistemas Disco/Stirling (Stine e Diver, 1994)
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SISTEMA SOLAR

ADVANCO
VANGUARD

ARABIA

SAUDITA
(SRD_1084)

MDAC/SES

SISTEMA SBP-
1989

SISTEMA CPG

Receptor
Tipo

Eficiéncia Térmica do receptor

Didmetro absorvedor mm

Diametro do receptor mm

Fluxo pico (superficie absorvedor ) W/cm?
Poténcia de entrada térmica (Max.) kW
Temperatura normal de funcionamento °C
Temperatura de operacao de gas °C

Max. Temperatura do tubo (front-side) °C

Motor Stirling

Poténcia kW
Numero de cilindros
Stirling configuracéo

Gas de trabalho

Temperatura gas (alta) °C

Temperatura de refrigeragéo (Max) °C
Eficiéncia Max.

Pressdo maxima do fluido do trabalho MPa

Tubo aquecedor
diretamente
iluminado.
90%
450
200
75
74
720
760
810

25
4 em paralelo
4 (pistBes, de dupla
acao)
Hidrogénio (hélio
opcional)

720
50

41%
20

Tubo aquecedor
diretamente
iluminado.
80%
700
700
50
179
720
620
800

50
4 paralelo
4 pistdes de dupla
acdo
Hidrogénio

620
65
42%
15

Tubo aquecedor
diretamente
iluminado.
90%

200
75

25
4 em paralelo
4 (pistBes, de dupla
acdo)
Hidrogénio (hélio
opcional)

720
50

41%
20

Tubo aquecedor
diretamente
iluminado.
86%

120
80
36,2
750

630
850

9 -15
2
Duplo cilindro 90 V

Helio

630

30%
15

Tubo aquecedor
diretamente
iluminado.
86%

416
178
30

675

9
1
Pistao livre de
poténcia
Hélio

629

33%
4




Tabela 2.6

EspecificacOes de projeto dos sistemas Disco/Stirling (Stine e Diver, 1994)
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SISTEMA SOLAR AISIN/ DISTAL | EURODISH SISTEMA SAIC SUNCATCHER
MIYAKO

Operacao do sistema
Poténcia Elétrica kW 8,5 9 10 22 25
Eficiéncia 16 % - - 24,3% 31,25%
Radiacéo solar W/m? 1000 1000 1000 1000 1000
Saida (térmica) kWt 35 40 - - -
Concentrador
Diametro do coletor m 7.5 7.5 8,5 14 -
Area do projeto m? 44 44 56,7 113 87,67
Angulo de borda - - - - -
Distancia focal m - 45 45 - -
Relacédo Focal f/d - - - - -
Refletividade 85% 94% 94% 90% 91%
Eficiéncia otica 78% - 82% 95% -
Fator de interceptacéo - - - - -
Namero de placas - 1 - 16 Espelhos 82
Concentragéo 1540 3000 2500 2000 750




Tabela 2.7

EspecificacOes de projeto dos sistemas Disco/Stirling (Stine e Diver, 1994)
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SISTEMA SOLAR AISIN/ MIYAKO DISTAL | EURODISH SISTEMA SAIC SUNCATCHER
Receptor
Tipo - - DIR + Queimador PCU
Hibrido (UNLV
SOLO DIR)
Eficiéncia Térmica do receptor 65% - 86% -
Diametro absorvedor mm 320 120 260 i -
Diametro do receptor mm 185 - 180 i -
Fluxo pico (superficie absorvedor) W/cm? - - - i -
Poténcia de entrada térmica (Max.) kW 53 - - i -
Temperatura normal de funcionamento °C 750 - 727 i -
Temperatura de operacéo de gés °C 683 - - i -
Max. Temperatura do tubo (front-side) °C 780 - - i -
Motor Stirling
Poténcia kW 8,5 9 8,4 30 27
Numero de cilindros 4 2 4 4 -
Stirling configuragdo Dupla Acéo Duplo Cilin. 90°V Simples efeito Dupla Acéo -
Gés de trabalho Hélio Hélio Hélio - Hidrogénio
Temperatura gas (alta) °C 683 630 650 720 720
Temperatura de refrigeragdo (Max) °C 50 - - - -
Eficiéncia Max. 25% 30% 32% 42% 38-42 %
Pressdo maxima do fluido do trabalho MPa 145 15 - - 20
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2.4  INDICADORES TECNOLOGICOS

Os indicadores selecionados correspondem aos critérios de projeto, com a finalidade
de fornecer informacOes sobre as prioridades no desenvolvimento e comportamento
tecnoldgico. Os Indicadores exigem um rigoroso processo de selecdo que devem representar
informacdes de boa qualidade, relevancia no aporte do proposito que pretende ser mostrado e

resultados devidamente contextualizados e descritos (Quiroga, 2009).

Para identificar os indicadores que servem como critério de comparacdo das
tecnologias descritas anteriormente, foi realizado uma anélise dos aspetos teoricos e préaticos
de cada tecnologia Dish/Stirling. Para realizar esta analise foi considerada uma irradiacdo
solar comum de 1000 W/m2, o que implica que valores de eficiéncia, poténcia elétrica e
poténcia térmica sdo referenciados a este valor. Os indicadores identificados para o estudo de

comparacédo de cada sistema solar séo:

Concentracdo geométrica
Capacidade de geracdo de energia elétrica por unidade de area do coletor
Capacidade de geracdo térmica por unidade de area do receptor

Capacidade de geracdo térmica versus Capacidade de geracdo de eletricidade

vV V VY VY V¥V

Distribuicéo das eficiéncias em cada estagio do sistema solar

2.4.1 Concentracdo geométrica

Os sistemas solares Dish/Stirling descritos nas tabelas 24, 2.5, 2.6 e 2.7, sdo
caracterizados por terem diferentes dimensdes como é apresentado na figura 2.23. Esta figura
mostra a razdo de concentracdo geométrica, barra sombreada, definida como a razdo entre a
area do Coletor/Receptor ou pela razdo entre os didmetros ao quadrado do Coletor/Receptor
assumindo as superficies como circulares.

D2

— Zcolector
Cgeometrica ~ p2 (2'9)
receptor
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A temperatura do receptor depende diretamente da capacidade de concentracdo

geomeétrica, mas existem outros fatores que influenciam:

e Variacdo da irradiacdo solar;

e Absorbancia do material receptor;
e Emissividade;

e Fator de interceptacao;

o Fator de reflexdo;

e Fator de sombra;

e Configuracdo geométrica.

18 4,5
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[ 16 i 4 9
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Figura 2.23  Relagdo de concentracdo geomeétrica

A figura 2.23 mostra que:

v' O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984 é a tecnologia com maiores

dimens6es no diametro do Coletor/Receptor, devido ao seu alto potencial de geracdo de

eletricidade, mas tem uma baixa relacdo de concentracdo geométrica com respeito a

outras tecnologias.

v' O sistema SBP tem a concentracdo geométrica mais elevada, devido a alta relacdo

diametro do coletor, diametro do receptor.

v" A concentracdo pode ser considerada como um indicador da eficiéncia Otica, ja que o

calor concentrado na cavidade do receptor depende da capacidade do espelho refletor e

de seu tamanho.
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Em conclusdo, a concentracdo geomeétrica é apenas um indicador da capacidade de um

sistema solar para concentrar energia térmica na cavidade do receptor.

2.4.2 Capacidade de geracado de energia elétrica por unidade de

area.

A geracdo de eletricidade a partir da radiacdo solar depende das limitagOes da
tecnologia e da disponibilidade de energia solar. Na figura 2.24 apresenta-se a capacidade de

geracdo de poténcia elétrica para as diferentes tecnologias Dish/Stirling:

Poténcia elétrica [kWe]

Poténcia elétrica [k\We]
o6 38888
v _

I
Q—"’ o © \\ &
= el o 'b i o r.}"
«:\%) o> '?E}' ¢ @ & T O e “33?
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Figura 2.24  Geracdo de poténcia elétrica para (1000 W/m2)

A figura 2.24 mostra que:

» O sistema instalado na Arabia Saudita “SBP” 1984, apresenta o valor mais alto de

poténcia elétrica 52,5 kWe.

» Observa-se que algumas das tecnologias Dish /Stirling ttm uma capacidade instalada de
aproximadamente 10 kWe, como: SBP-1989, CPG, Aisin/Miyako, Distal | e EuroDish,
Isto é porque a irradiacdo solar é muito intermitente limitando a capacidade de geracéo de
energia elétrica, além para aumentar a poténcia eléctrica € necessario grandes dimensoes

do espelho coletor representando aumentos nos custos da fabricacdo da tecnologia.

O indicador de densidade de poténcia elétrica é determinado com base na area total do

coletor e representa a poténcia elétrica gerada por unidade de area de cada sistema solar.
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Existem parametros que afetam os indicadores tecnoldgicos e ndo sdo evidentes. Alguns

destes parametros sao:

Tipo de material que cobre a superficie refletora;

Sistema de rastreamento solar;

Fator de sombra, decorrente da estrutura que contém o receptor;
Capacidade de absorcao de calor do fluido de trabalho;

Eficiéncia 6tica;

RN NN R

Perdas por radiagédo, conveccao e conducao.

A figura 2.25, mostra a comparagdo de energia elétrica por unidade de area de coletor

para 10 tecnologias Dish/Stirling.
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Figura2.25 Capacidade de geracdo de poténcia elétrica por unidade de area de coletor

A figura 2.25 mostra que:

v' O sistema Distal | e Aisin/Miyako tém a mesma area no prato coletor, mas o sistema

Distal | apresenta maior densidade de poténcia.

v' O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984, apesar de ser o maior sistema de
geracdo de poténcia elétrica, ndo é o sistema com maior densidade de poténcia elétrica.
Uma razdo € que a eficiéncia ética do coletor mostrada na tabela 2.5 é baixa em relacéo

a outras tecnologias.

v" Nos sistemas, Distal I, SAIC e SBP, tém valores semelhantes de densidade de poténcia

elétrica. Estes sistemas sdo caracterizados por terem diferentes configuracdes
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geométricas, mas utiliza a mesma tecnologia de reflexdo sobre a superficie do coletor
"membrana esticada”.

2.4.3 Capacidade de geracao térmica por unidade de area

A capacidade de geracdo térmica esta relacionada com a temperatura atingida pelo
receptor. A figura 2.26 apresenta a capacidade de geracdo de poténcia térmica para as
diferentes tecnologias:

Poténcia Térmica [kWt]

160
140
120
100

Poténcia Térmica [kWt]

Figura2.26  Geracdo de poténcia térmica para (1000 W/m2)

A figura 2.26 mostra que:

v' O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984, representa o valor mais alto de

energia térmica, isto é devido as grandes dimensdes do coletor e receptor.

A densidade de energia térmica € determinada com base na area de abertura do receptor
e representa a energia térmica captada por unidade de area. Ha algumas consideracfes que sao
inerentes a esses resultados, que ndo sdo evidentes e afetam este indicador. Alguns destes
parametros sdo:

v" Fluido de transferéncia de calor utilizado no receptor (hélio ou s6dio);

v" Sistema de Rastreamento solar;
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v' Parametros de projeto (fator de area sem sombra, configuracdo geométrica, material

utilizado na superficie do receptor, etc.);

v' Aarea utilizada para os calculos € a area de abertura do receptor.

A figura 2.27 mostra a poténcia térmica das tecnologias solares por unidade de area m?

do receptor:

0,45

# Area do receptor m?

% Densidade de poténcia térmica [kWt/m?]
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MM

o\
.s'\ﬂl ““13
PN

3000
2500
2000
1500
1000
500

Densidade de potencia termica

[kWt/m?]

Figura 2.27 Capacidade de geracdo de poténcia térmica por unidade de area do receptor

A figura 2.27 mostra que:

v' O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984, fornece a maxima poténcia térmica

no receptor, mas é a tecnologia com menor densidade de poténcia térmica, Isto é devido

as relacBes de baixa concentracdo geométrica, baixa eficiéncia ética e térmica (valores

dados na tabela 2.24).

v" Os aproveitamentos térmicos da maioria dos sistemas estdo relacionados com o tipo do

receptor, fluido de trabalho, eficiéncia dtica do sistema, elevadas concentracdes

geomeétricas, etc.

v' O sistema Distal | tem a maior densidade de energia térmica, devido a sua elevada

concentracdo térmica e avancgos tecnolégicos.
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2.4.4 Capacidade de geracdo térmica versus Capacidade de

geracao de eletricidade

v

Os sistemas Dish/Stirling necessitam de grande quantidade de energia térmica
concentrada, para transforma-la em poténcia elétrica, como € mostrado na figura 2.28.
Considerando que a tecnologia Dish/Stirling é a que tem maior eficiéncia de converséo
de energia solar em eletricidade (28-31%), Beta é o parametro que caracteriza a

tecnologia de geracdo de energia, dependendo do concentrador.
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Figura 2.28  Eficiéncia de transformacdo de poténcia térmica em poténcia elétrica

A figura 2.28 mostra que:

O sistema solar CPG tem a menor eficiéncia de conversdo de poténcia térmica em

poténcia elétrica.

Os sistemas Dish/Stirling transformam entre 15 e 40 % da energia térmica em energia

elétrica.

Em geral a figura 2.28 mostra que os sistemas Dish/Stirling requerem grandes
quantidades de concentracdo de energia térmica para ser transformada em eletricidade.
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2.4.5 Eficiéncias

Para instalacdes de centrais solares, a producédo de eletricidade € limitada por barreiras
tecnoldgicas e altos custos de investimento. Um fator importante no uso de energia é a
eficiéncia Otica que esta definida como a irradiacdo interceptada no receptor sobre a irradiagdo
incidente no coletor. Esta irradiacdo solar transformada em calor € aproveitada por um fluido
de trabalho encarregado de transporta-la ao motor para ser convertida em poténcia elétrica

através de um gerador.
Estes rendimentos dependem de:

e Propriedades dos materiais

e Geometria do coletor

e ImperfeicGes por processos de fabricacéo
e Irradiacdo descontinua

e Incrustacdes nos espelhos refletores
As eficiéncias do sistema Dish/Stirling na diferentes etapas sao:

v Eficiéncia optica: E dado pelas propriedades do material de fabricacdo do espelho
coletor (alto coeficiente de reflexdo) que € a capacidade de refletir a luz solar para um
Unico ponto sem perdas (CIEMAT, 2008).

v’ Eficiéncia do receptor: Definida como a proporcdo de energia térmica que passa
através da abertura da cavidade do recepto e atinge a superficie quente do motor
Stirling. As perdas no receptor sdo dadas por perdas por radiacdo e convecgdo
(CIEMAT, 2008).

v" Eficiéncia do motor Stirling: As perdas de energia de um motor Stirling sdo devidas a
processos mecanicos e termodindmicos. A compressdao € a expansdo ndo sdo
adiabaticas. Os trocadores ndo sdo ideais porque ha perdas de pressao e calor (Losada,
2009).

A figura 2.29, mostra uma andalise energética de diferentes sistemas solares
Dish/Stirling na converséo de energia solar em energia elétrica, analisando as perdas por etapa

do sistema solar.
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Figura 2.29  Distribuicéo da eficiéncia em todo o sistema

A figura 2.29 mostra que:

As principais perdas dessas tecnologias ocorrem na fase de conversdo de energia térmica
em poténcia mecanica, 0 que demonstra que a eficiéncia do sistema é fortemente

influenciada pela eficiéncia térmica do motor.

Os sistemas Advanco Vanguard e MDAC/SES apresentam as maiores eficiéncias em
cada etapa do sistema Dish/Stirling, como é mostrado na figura 2.29. As perdas entre a
conversdao de poténcia mecanica e energia elétrica sdo pequenas, isto é devido &

eficiéncia do gerador (94% e 96%) na conversao de energia elétrica.

O sistema instalado na “SBP” Arabia Saudita 1984, possui uma baixa eficiéncia 6tica, o
que descompensa 0 sistema para 0 momento de aproveitar este recurso energético

(Irradiacdo Solar).

Em alguns sistemas, ndo ha perda significativa entre eficiéncia Otica e a eficiéncia do

receptor.
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Capitulo 3.

METODOLOGIA DE AVALIACAO DA RADIACAO SOLAR

3.1 GEOMETRIA SOLAR

Para sistemas térmicos baseados na irradiacdo solar é importante a realizacdo de um
estudo solar no local onde sera instalada a tecnologia solar. Para os sistemas Dish/Stirling
com rastreamento solar, os calculos dos angulos sdo de muita importancia, ja que tém a
capacidade de maximizar a energia concentrada na cavidade do receptor e maximizar as
eficiéncias térmicas no sistema. O angulo que esta diretamente ligado com a eficiéncia € o
angulo de incidéncia. Para realizar este calculo é necessario ter os seguintes parametros:
angulo horério, angulo zenith, declinacdo solar, azimute solar, angulo da superficie em

relacdo ao plano horizontal e a direcdo para a qual esta apontada a superficie.

3.1.1 Angulo de declinacéo

O movimento de rotacdo da terra ndo ocorre num eixo vertical ao plano da oérbita
terrestre (Eixo ecliptico), que descreve o movimento de translacdo ao redor do sol, devido a
inclinacdo que varia entre + 23° 27" 30", como é mostrado na figura 3.1, tendo importancia
na distribuicdo desigual da luz e calor solar em cada regido. O angulo de declinagdo ndo

permanece fixo e esta é a causa das mudancas das esta¢des ao longo do ano (Newton, 2007).
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Figura 3.1 Inclinacdo da Orbita terrestre com oOrbita equatorial (Valcher, 2010)

O angulo entre o plano equatorial e a linha que liga os centros do Sol e da Terra muda
todos os dias, de fato, a cada momento (Mella, 2005). Existem varios modelos para calcular a
variacdo do angulo de declinacdo que séo definidos a seguir (Plasencia S et al., 2007):

» Meétodo de Spencer (1971)

8 = 0,006918 — 0,399912cos(B) + 0,070257sin(B) — 0,006758cos(2p) + 0,000907sin(2B) —
0,002697cos(3p) + 0,00148sin(3p) (3-1)

Onde:

21

B =nx (%) (3-2)

n = Dia do ano (valores inteiros entre 1 e 365)

» Meétodo de Perrin de Brichanbaut (1975)

_ . . (n—-82)
6 = Arcsin (0. 4 + sin (2 * T )) (3-3)
» Meétodo de Cooper (1969)
. 4 . (284+n)
é= 23,450 (E) * Sin (2 *ET) (3-4)

» Meétodo de Garcia (1994)

5 =-23,45° (=) + cos (2 » n(;:)) (3-5)
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Neste trabalho o modelo utilizado é sera de Spencer por ser o mais difundido no
mundo, como por exemplo, foi usado no atlas solar da Espanha e na Secretaria de Navegacao
e Oceanografia dos EUA (NOAA, por sua sigla em Inglés), e por apresentar maior precisao
(Plasencia S et al., 2007). A figura 3.2, apresenta a varia¢do do angulo de declinagdo +23,45°

durante o ano para o Hemisfério Sul.

B F L & M J J ] 5 o M D
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. / N\ | f |
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Equinds i
10 de Ctomo / de Primavern
- y \_, /
.

H e a N
- // \H___

of F L5 e M of of A = L= ] M (=] {masen)

Angulo de Declinacéo Solar (Graus)

Figura 3.2 Angulo de declinacdo em funcdo da data (Newton, 2007)

3.1.2 Equacéado do Tempo

O tempo solar verdadeiro é baseado na rotacdo da Terra sobre seu eixo polar e o
movimento ao redor do Sol. A diferenca entre a hora solar verdadeira e o tempo solar médio é
chamada equacéo do tempo, e varia durante todo o ano. Para determinar a equagao do tempo,

Spencer prop06e a seguinte formula (em minutos):

E, = (0,000075 + 0,001868 cosT + 0,032077sinT — 0,014615cos2T — 0,04089sin2T) *
(229,18) (3-6)
360

r=-2(n-1) (3-7)

n =Dia do ano (valores inteiros entre 1 < n < 365).

O primeiro termo representa a equacdo do tempo em radianos, e 229,18 ¢ o fator usado
para converter radianos em minutos. O erro maximo da equacdo é da ordem de 0,0025
radianos, perto de 35 segundos (Mella, 2005). A figura 3.3, apresenta a equacdo do tempo ao
longo do ano, onde se pode observar que atinge um valor maximo de 16 minutos e 24

segundos para o dia 308 do ano e um valor minimo negativo de -14 minutos e 22 segundos 0
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dia 42 do ano, sendo os dias 105, 196, 245 e 359 nulos. Estas datas e os valores sdo apenas

aproximados e variam ligeiramente cada ano.

ECUAGCAO DO TEMPO
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Figura 3.3 Equacéo do tempo (em minutos) em funcéo da época do ano
(Duffie e Beckman, 1980)

A tabela 3.1 mostra a variacdo do angulo de declinacdo e da equacdo do tempo com

respeito ao meses do ano para alguns dias.

Tabela3.1  Efeitos do angulo de declinacdo com respeito ao meses do ano

Numero de Dia do Dia do Declinagéo

Més dias més ano E; [min] 5 Observacéo
Janeiro d=31 15 15 -8.6335 -21.2695
Fevereiro 31+d 14 45 -14.2663 -13.6198 +1diaseoanoé
Marco 59+d 16 75 -9.3553 -2.4177
Abril 90+d 15 105 -0.2364 9.4149
Maio 120+d 20 140 3.8002 19.9282
Junho 151+d 19 170 -0.8862 23.4324
Julho 181+d 19 200 -6.1988 20.8249
Agosto 212+d 18 230 -4.2710 12.7859
Setembro 243+d 17 260 5.3952 1.4120
Outubro 273+d 17 290 14.8234 -10.3302
Novembro 304+d 16 320 14.9633 -19.3780
Dezembro 334+d 16 350 4.4794 -23.3717

As quatro estacOes do ano sdo: primavera, verdo, outono e inverno. Cada uma delas
comega respectivamente, quando o Sol se encontra nos Equindcios e nos Solsticios. A palavra
equinocio vem do Latim, aequus (igual) e nox (noite), e significam "noites iguais", ocasites
em que o dia e as noites duram o0 mesmo tempo, também apresentam mudancas das estacoes
opostas para o Hemisfério Norte e Hemisfério Sul (Duffie e Beckman, 1980); como mostra a
tabela 3.2.
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Tabela 3.2  Datas das EstacGes do Ano para o Hemisfério Terrestre (Duffie e Beckman,

1980).
Hemisfério Sul Dia do més Hemisfério Norte
Solsticio de Verdo 22 e 23 de dezembro Solsticio de Inverno
Equindcio de Outono 20 e 21 de margo Equindcio de Primavera
Solsticio de Inverno 22 e 23 de junho Solsticio de Verdo
Equindcio de Primavera 22 e 23de setembro Equinécio de Outono

Os solsticios sdo 0s momentos em que o Sol, durante seu movimento aparente na esfera

celeste, atinge a maior declinacdo, medida a partir da linha do equador. Quando ocorre no

verdo significa que a duragdo do dia é a mais longa. Analogamente, quando ocorre no

inverno, significa que a duracdo da noite é a mais longa.

3.

1.3 Horasolar verdadeira

Alguns dados meteoroldgicos sdo frequentemente registrados com base na hora do

relégio local. Na figura 3.4 mostra algumas condi¢des a ter em conta para fazer a correcdo da

hora solar verdadeira. Estas condi¢des sdo definidas a sequir: (Duffie e Beckman, 1980):

1.

'\.ﬂ

Oceano
Pacifico

Oceano
Atlantico

Figura3.4  Fatores envolvidos para calcular a hora solar verdadeira

Disponivel em: http://www.muralesyvinilos.com

Disponivel em: http://blog.livedoor.jp/arifesa/archives/5621069.html

H& uma correcdo para a diferenca de comprimento entre o meridiano local e 0 meridiano
em que é baseado o horario local, para isso devemos saber que o sol leva 4 minutos para

percorrer 0 1°.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sol
http://pt.wikipedia.org/wiki/Movimento_aparente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_celeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_celeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Declina%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Linha_do_equador
http://blog.livedoor.jp/arifesa/archives/5621069.html
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2. No Brasil ¢é feita uma alteracdo no tempo de verdo para um melhor aproveitamento da

luz solar, e assim economizar energia.
3. Correcdo usando a equacdo de tempo para um dia do ano determinado.

A hora solar verdadeira, “HSV?”, em um determinado local é, por definicdo, movimento
angular aparente do Sol no céu (angulo horério), expresso em horas (Montes P, 2008). Cada
hora é igual a:

360° .
hsotar = 1h * 24h 15 (3-8)

Entao:

w

HSV = =

(3-9)

A hora solar verdadeira tem uma duracdo desigual ao longo dos dias do ano, isto é
devido ao movimento aparente do sol no horizonte e a composi¢do de dois movimentos, um
diério devido a rotacdo da Terra que pode ser perfeitamente uniforme e outro anual que ndo é
uniforme devido a excentricidade da Orbita terrestre. Assim, a hora solar verdadeira, que esta
determinada pela observacao do Sol, tem uma natureza mais geométrica e nao é funcéo linear
do tempo, portanto, ndo serve para estabelecer uma escala de tempo uniforme (Ruiz e Silva,
2006).

O tempo oficial h;[h,] € 0 tempo que toma o reldgio digital; depende da
regulamentacdo legal de cada pais. Sendo X[h,] o avancgo oficial do fuso horéario, que pode

variar ao longo do ano.
HSV = hi[h,] — X[h,] + E[min] + 4(m_,,, — m,.) [min] (3-10)
X =1 Em verdo e somente se houver mudanca de horario

X = 0 No inverno ou se ndo houver mudanca de horério de verdo

3.1.4 Relacao trigonométrica entre a posicao do Sol e a Terra

As relages geométricas entre um plano de orientacdo arbitraria e a radiacao incidente
direta (ou seja, a posicdo relativa entre o sol e o plano) podem ser descritas em termos de

angulos conforme mostra a Figura 3.5 (Duffie e Beckman, 1980):
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X ¢ Latitude
¢J s & Declinacao

Por do sol
w

.
15°/hora

E Nascer do Sol

Figura 3.5 Esquema da posicdo do sol em relacdo a uma superficie horizontal
(Duffie e Beckman, 1980)

Latitude (¢p): Posicdo angular em relagdo ao Equador —90° < ¢ < 90°.
Inclinacdo (B): Angulo entre a superficie de interesse e o plano horizontal.

Angulo de tempo solar (w): Corresponde ao deslocamento angular do Sol em direcio ao
leste ou oeste do meridiano local, devido a rotacdo da Terra sobre seu eixo. Este angulo
é medido oeste (+), leste (-), para 0 meio-dia tem um valor de 0° e a meia-noite tem um
valor de 180°; desta forma o angulo de tempo muda 15° para cada hora que passa e seu
valor € inferior a zero no periodo da manhd e maior que zero no periodo da tarde. O

angulo do tempo é calculado assim:

360 15

1
W = hsolar_verd * 24 + Mgoiar verd * a + Ssolar_verd * m (3'11)

Angulo Zenith (8,,): Corresponde ao angulo formado entre a linha Zenith do
observador e a linha que une o observador ao Sol. Este é um angulo entre 0° < 0,, <
90°. Para uma superficie com inclinacdo B = 0° o0 angulo Zenith é representado pela

seguinte equacao:

cos(0,;) = cos(d) * cos(¢) * cos(w) + sin(d) * sin(¢p) (3-12)

Angulo Solar (y,): Corresponde a altura angular do sol sobre o horizonte celeste do

observador. 0° <y, < 90°.

sin(y,) = sin(6) * sin(¢) + cos(w) * cos(6) * cos(¢p) (3-13)
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v Angulo Azimute do sol (1,): E o angulo entre a projecdo no plano horizontal do raio
solar. Este angulo € zero quando a projecdo aponta para o norte, um valor positivo ao
apontar para o oeste e negativo quando ele aponta para o leste. —180° < 3, < 180°. O

angulo azimute pode ser representado pela seguinte equacao:

) __ sin(0;5)*sin(¢p)—sin(8)
N €0s(0,5)*cos(¢)

cos(P, (3-14)

v Angulo de azimute na superficie (a): E o angulo entre a projecdo horizontal do vector
normal a superficie, respeito ao meridiano local, com valor de zero ao sul, ao leste
negativo e ao oeste positivo (CIEMAT, 2008).

v Angulo de incidéncia (8;): Para a superficie arbitrariamente orientada corresponde ao
angulo formado entre a normal da superficie inclinada e a linha que une o observador ao
Sol. Este € um angulo entre 0° < 0; <90°, a equacdo que relaciona o angulo de

incidéncia do feixe de radiacédo direta 0; é:

cos(0;) = sin(8) * sin(¢) * cos(B) — sin(6) = cos(¢P) = sin(B) * cos(a) + cos(5) *
cos(¢) x cos(B)  cos(w) + cos(d) * sin(¢) * sin(B) * cos(a) * cos(w) + cos(d) *
sin(B) * sin(a) * sin(w) (3-15)

Como & e ¢ sdo constantes numa data e lugar determinado, a equacdo Angulo Zenith

pode ser expressa da seguinte maneira (Duffie e Beckman, 1980):

cos(6,,) = A+ B cos(w) (3-16)

Esta equacdo tem muitas aplicacdes. Pode ser usada para calcular a radiacdo em funcéo
do tempo durante um dia em um plano horizontal, e também pode ser utilizada para calcular o

tempo do nascimento e de p6r do sol, pela seguinte consideracao:

Quando o sol nasce e se pde o angulo zenital é 90°, ndo importa se é ver&o ou inverno.
Nestas condig¢des (Duffie e Beckman, 1980):
cos(0,,) =0 (3-17)
Portanto:
A+ Bcos(w)=0 (3-18)

A equacdo que € necessaria para determinar a posi¢cdo do sol para esse instante, €

determinada pela expresséo (Duffie e Beckman, 1980):
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_ -1 _é) _ -1 (_ sin(8)*sin(¢)) )
W, = COS ( 5 cos cos(@)rc0s(d) (3-19)

Entdo para calcular o tempo do nascimento do sol utiliza-se a seguinte equacdo (Duffie e
Beckman, 1980):

Wg

Tnascer =12 — E + Hadelan (3'20)
Para calcular o tempo do poente:
Ws
Tpoente =12 + 15 + Hadelan (3'21)
Para calcular a insolacéo solar de luz:
N = 2 cos™1(—tan ¢ * tan &) (3-22)

15

3.2 IRRADIACAO SOLAR NA CIDADE DE ITAJUBA

O municipio de Itajuba situa-se no sul do Estado de Minas Gerais, numa altitude de
1746 metros no seu ponto mais alto e de 830 metros no ponto mais baixo, acima do nivel do
mar, sendo que a area urbana, sem considerar os morros, fica huma altitude média de 842
metros, ocupando uma area de 290,45 Km? de extensdo A localizacdo geografica da cidade de

Itajuba- M.G Brasil € apresentada na tabela 3.3:

Tabela 3.3  Localizacdo geogréafica da cidade de Itajuba (Ministério da ciéncia, 2010).

Latitude 22° 24'46,951" S
Longitude -45° 27'6,101" W
Altura 845 m.a.n.m’

“ Metros acima do nivel do mar

A topografia de Itajuba é do tipo ondulada-montanhosa. O territorio apresenta-se plano
(10%), ondulado (12%) e montanhoso em sua maior parte (78%) (Itajuba, 2011)

Situado nos limites meridionais do clima temperado, sob influéncia da elevada altitude
da regido, o clima de Itajuba é do tipo temperado, com oscilagdes bruscas de temperatura e
predominancia de ventos (NE). A precipitagdo pluviométrica média é 1 409,5 milimetros ao

ano, chegando ao maior nivel nos meses de dezembro e janeiro. A temperatura média anual é
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de 14 graus centigrados, com maxima média anual de 21,3 graus centigrados e minima média
anual de 8,1 graus centigrados. Ha registros que indicam queda de neve na cidade no século

XX. S&o comums geadas nos meses mais frios (Itajuba, 2011).

3.3 VARIACAO DA IRRADIACAO SOLAR EM ITAJUBA

A irradiacdo solar varia ao variar a massa de ar, que muda constantemente desde o
amanhecer ao anoitecer (Plasencia S et al., 2007). Nas figuras 3.6 e 3.7 se apresentam a
variacdo da irradiacdo solar para a cidade de Itajuba, observando-se que para diferentes
épocas do ano o comportamento reflete diferentes intensidades, isto é devido a fatores
climatoldgicos como velocidade do vento, cobertura de nuvens, sombra, pluviosidade, etc. Os
dados apresentados foram fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de
Itajuba "UNIFEI".
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Figura3.6  Variacdo da irradiacdo solar na cidade de Itajuba (01/04/2010)
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Figura3.7  Variacdo da irradiacdo solar na cidade de Itajuba (15/04/2010)
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Capitulo 4.

METODOLOGIA DE DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO

4.1 ESTUDO TEORICO DO CONCENTRADOR
PARABOLICO

A irradiacdo solar refletida por um concentrador depende da sua geometria. Para altas
concentracdes o paraboléoide de revolugdo € a melhor opcdo, permitindo a concentracdo dos

raios solares no foco, que sao paralelas ao eixo da abertura (Barbieri e Sodré, 2005).

A parabola é o lugar geométrico dos pontos num plano equidistante de um ponto fixo
chamado foco e de uma linha fixa chamada diretriz, como se mostra na figura 4.1. Para

determinar a abertura da parabola utiliza-se a seguinte formula:

Z=aY?+bY+c (4-1)

Assumindo que:
b=c=0

Ja que sdo os coeficientes de posicionamento, entdo:

Z = aY? (4-2)



53

Distancia focal

Y

Q Recta generatriz

n
P/2 —
P/2 —

Figura4d.l  Geometria de uma pardbola (Gual, 2009)

Seja M um ponto qualquer sobre a parabola, atende com Mf = MQ e MQ, deve ser

perpendicular a reta geratriz (Gual, 2009).

A distancia entre os pontos M e Q é dada pela equacéo:

MQ=M(0,2) + P/, (4-3)

M(0,Z) = Z, indica o valor do ponto M no eixo Z.

A distancia entre os pontos f e M é dada pela equacéo:

Mf = \/M(Y, 0)2 + (M(0,2) — P/z)2 (4-4)

M(Y,0) =Y, indica o valor do ponto M no eixo Y.

Por definicdo MQ = MF, mesmo assim:

JYZ +(z-P/)'=z+P/, (4-5)

Resolvendo Y é obtido:
Y? =2PZ (4-6)

Esta é a equagdo que se refere ao eixo de simetria. 2P é o dobro da distancia entre a
diretriz e o foco entdo:
P =2f 4-7)
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Entdo:
Y2 =4fZ (4-8)
Resolvendo:
Z " (4-9)
Entdo demonstrou que a é igual:
a=1/,; (4-10)
Entdo, o foco é igual a:
f=Y4q (4-11)
4.2 GEOMETRIA DO PRATO PARABOLICO
A equacdo que descreve um paraboloide de revolu¢do em um sistema é:
X2 +Y2=4fZ (4-12)
7,
ﬂ\
O, )
foco :I
7‘{ Porobola E '
_________________ > 3
4
~ x

Figura4.2  Paraboloide de revolugéo

Onde:

¢, = Angulo de borda [rad]

r, = Distancia de borda [m]



Da figura 4.2, pode-se deduzir o seguinte:

Y
tan ¢r = ]TZ
Também pode-se deduzir que:
sing¢, = ri
Agora colocando tudo em termos de Z:
Y
f —Z= tan ¢,
Y
Z = f N tan ¢,
Substituindo em:
Y? =4fz7
2 _ _ Y
y* = 4f (f tan qbr)

Entao:

2 _ 2 _ 4y
Y _4f tan ¢

Agora substituindo a equacao:

Y =r,sin¢,

Na equacéo (4-19):

: 2 _ a2 ATrsing,
(rysin,)? = 4f? — L

E substituindo a identidade trigonométrica:

cos (brz + sin ¢r2 =1 e tandg, =

Simplificando, obtém-se:

__2f
~ 1+cos br

r,

sin ¢,

cos ¢
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(4-13)

(4-14)

(4-15)

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)

(4-23)
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Esta equacéo (4-23) determina o valor do raio de borda ou a distancia que existe desde o

foco para qualquer ponto dentro da superficie do coletor (Rabl, 1978).

Substituindo na equacéo (4-14), Y = D ?/, que corresponde & metade da abertura, obtém-se:

Dp/2

sin ¢,

ry

Igualando obtém-se:

2f _ Dy,/2

1+cos ¢, sin ¢,

Simplificando, obtém-se:

A relacdo entre o diametro da abertura, angulo borda e distancia focal é:

Dy

f - 4 tan(%)

(4-24)

(4-25)

(4-26)

(4-27)

Por outro lado, é possivel determinar uma relacéo para o angulo de borda em funcéo do

didametro da abertura e foco (Gual, 2009).

Voltando a equacéo:

YZ — 4f2 _ 4fy

tan ¢,
Multiplicando por 1/Y? em ambos os lados é:
2
1= __Y
Y Y+tan ¢,
Entdo:
4f
— Y
tan ¢, 2
Y2

. D ,
Se substituirmos ¥ = /., obtém-se:

— -1
o= g

(4-28)

(4-29)

(4-30)

(4-31)
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Tendo estabelecido os pardmetros geométricos envolvidos no paraboloide de revolucao,
se estabelece na seguinte sec¢do as distancias equivalentes para que o nivel de concentracdo

seja 0 maximo e as perdas diminuam.

4.3 CALCULO DE DISTANCIAS EQUIVALENTES

O Calculo das distancias equivalentes da geometria do Coletor/Receptor (figura 4,3)
estd determinado a fim de maximizar a energia solar na cavidade do receptor, pois um projeto
bem elaborado da geométrica otimiza os parametros como: interceptacdo geomeétrica,
concentracdo geométrica, fator de configuracdo geométrica, etc. Cada coletor tem formas e
dimensGes diferentes de acordo com as necessidades exigidas.

Figura 4.3 Distancias equivalentes no parabol6ide adaptado de (Jaramillo S, 1998)

Onde:
= Distancia focal [m]
Cn—  Altura do projeto do receptor [m]
dA = Diferencial de &rea [m?]
df = Distancia de projeto do receptor [m]
h = Altura da parabola [m]
a = Curvatura da pardbola [1/m]
D,= Diametro do coletor [m]

D,=  Diametro do receptor [m]



a = Angulo do sol [rad]
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Ja determinados geometricamente os parametros do Coletor/Receptor, se projeta a nova

localizacdo do receptor €. O deslocamento do receptor do ponto focal é feito a fim de

prevenir a fadiga do material sobre a superficie do receptor, causada porque a radiacédo solar

refletida é concentrada num Unico ponto. Para determinar a distancia dy, que garante uma

distribuicdo uniforme da radiagéo solar sobre a superficie do receptor, mostrado na figura 4.3,

aplica-se a relacdo de tridangulos semelhantes (Gual, 2009).

D

p/z __f-h
) =

r/z ds

Isolando ds obtém-se:

dr = (3= h)5

(4-32)

(4-33)

d; é a altura do triangulo formado entre o receptor e o Gltimo ponto da parabola “foco”.

- D x
Substituindo o ponto ( ”/2 ) h), em Z = aY? entéo:

h=a <Dp/2>2

Substituindo a curvatura da parabola, a = 1/4f a equacdo fica:

(4-34)

(4-35)

A distancia de projeto onde deve ficar o receptor em funcéo do foco, funcéo da razédo

dos didmetros de coletor e o receptor séo apresentados como (Gual, 2009):

_(f_21 DB\Dr
df_<f 4f* 4)0,,

(4-36)

A altura de projeto do foco para aproveitar a irradiacdo solar em toda a superficie do

receptor em fungdo da distancia focal é:
Chn=f—df

Em funcg&o do seu didmetro torna-se:

(4-37)
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o (f_ L, DB\ i
Ch=f—(f -5+ 25 (4-38)

Ja calculada a distancia que deve ter o coletor ao receptor Cj,, estabelecemos qual é a
variacdo percentual dos raios do sol que impacta ao receptor se o coletor estiver inclinado a
determinado angulo y em relagédo ao sol (Gual, 2009). A figura 4.4 mostra o desvio da
irradiacdo solar que atinge a superficie do receptor, onde L e definido como a distancia

provocada pela variagdo do angulo de inclinacdo do coletor em relagdo ao sol.

-

Figura4.4  Variagédo do angulo de desvio da irradiagéo solar

Onde:

= Angulo que descreve a direcdo do feixe do sol refletido do espelho coletor e que atinge
a superficie do receptor.

a = Angulo que descreve a direcdo do feixe do sol, quando o coletor estiver inclinado a
determinado angulo em relacéo ao sol.

y = Angulo de inclinacdo do coletor respeito ao sol
L= Distancia de desvio do sol

Os angulos envolvidos nos célculos de desvio do feixe da irradiacdo solar podem ser

representados da seguinte forma:

tanf = _tn entonces p =tan™?! _Ctn
=D, D, = D, D,

2 2 2 2

Colocando B em funcdo do foco e diametro do coletor e receptor fica da seguinte

maneira:
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p = tan” Dy Dy (4-39)

Observe na figura 4.4 que «a é definida como a diferenca entre:

a=B-y (4-40)
Substituindo em g:

1 D,Z; Dy

a=tan"" | —p, 55— |~V (4-41)
2 2
Agora definem a distancia de desvio do sol L
tan(90 — a) = CL (4-42)
h
Isolando L obtém-se:
L=Cp,+tan(90 — a) (4-43)
Substituindo o angulo a:
1 D§\b,
. f- f—q*f Dy
L= Ch *tan| 90 — tan —Dbp Dy | ) 4 (4-44)
22
E substituindo em C,:
2
f—(f-L.28\Pr
—(f_(f_L,D5)\Dx _ tan-1! M _ _
L—(f (f ke 4>Dp>*tan 90 — tan LI 4 (4-45)

Para encontrar a variacdo da distancia de desvio da irradiagdo solar na superficie do receptor
dA é:

re1- (2-2) w0

dA= Variagdo da distancia da radiacéo solar no receptor
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4.4  COMPRIMENTO DE UMA PARABOLA

O célculo do comprimento do arco de uma pardbola pode ser realizado por meio da

integracdo de uma area diferencial da curva (llhem, 2009).

. ~ , . , . Dy, D
Ao considerar a funcdo da paradbola e sua derivada continua no intervalo [—7”,7” , 0

comprimento do arco da curva da parabola Y2 = 4 * f * Z é descrito pelo seguinte teorema:
D¢
S=[5V1+If(2)]*dz (4-47)
)

s = Comprimento da parabola

Isolando Y e derivando, obtém-se:

4%

g

YI

(4-48)

Aplicando a equacéo (4-47) é obtido:

Dp —12 Dp
=3, /1+[J4_Zf iz = s=[3 |1+laz (4-49)
2’ 2’

Resolvendo a integral por meio de substitui¢bes trigonométricas, como mostra a figura

4.5, deduz-se que:

. 1
r sinf =
1 Z
o : 6
tan@ = = Derivando dz = 2f tanz do
r f cos-6
5 I
Figura 4.5 Relagdes trigonométricas
tan 6 1
S = f2fm * Cos20 do (4-50)

Simplificando:

S=[sec®0do (4-51)



Aplicando a integracdo por partes:

U= 2fsech dv = sec?6 do

senf
cos20

do v =tand

dU = 2f

S=2x*fxsecOd+tan0 — [ 2f « Tan’0 = sec @ dO

Resolvendo a integracéo, obtém-se:

S=2xfxsecO+tanB + 2 *f xIn|secO + tan 0|

Substituindo da Figura 4.5:

S=2xfx E+ *ﬁ+2*f*ln| /§+1+\/§

2
Substituindo Z=Dp/2 e f = %;

s:[l;_P ((;_';)ZH)]H*f*m .y ((g)zﬂ)]

45 RECEPTOR PLANO
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(4-52)

(4-53)

(4-54)

(4-55)

A Figura 4.7 mostra a radiacdo solar incidente, refletida pela superficie do coletor. A

geometria do parabdloide de revolucdo permite concentrar a radiacdo incidente sobre um

plano receptor. Para o diametro da abertura D,,, obtém-se a seguinte relagdo (Jaramillo S,

1998):

D, = 2r, sin ¢,

E para a area de abertura:
T p2
4

Agpertura = p

Admitindo que:

(4-56)

(4-57)



1/60°

32" n

3
1800

T

0,00931 [rad]

a =32 - 0,00931 [rad]
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(4-58)

(4-59)

- C/z -II H J‘l
+ 16 <-—~ " 7T T2 e \ i
’.r \\\ -~?,-. \\\\ 'l, _ ||I'
P _\> H“r—it—?'l a=32’
R _______ '\\‘\;‘_‘ ~. S lll . I||
f _ 'qo‘r" \\\:\\\ III".. I|'l
‘\2'\-;\-{1\ Ililf
S —— —=B
I —>Y
A Y )
D
P/
Figura4.6  Seccdo transversal de refletor parabdlico e o comportamento de um feixe de

radiacdo adaptado de (Ramires, 1989)

Convertendo os 32’ do angulo solar em graus:

32’

1[

A partir da figura 4.6, pode-se deduzir:

D,

2

Onde R:

0
1/60
*/_

= 0,533333 [rad]

R
cos(¢,-+0,2679)

R =1, sin(0,267°)

Substituindo R na equacéo

b, _
"~ cos(¢,+0,267°)

2

r,-5in(0,267°)

O diametro do receptor em funcdo do diametro do coletor é:

r =

D, sin(0,2679)
sin ¢,cos(¢,+0,2679)

(4-60)

(4-61)

(4-62)

(4-63)

(4-64)
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Observa-se na equacéo (4-64) o diametro do receptor depende do angulo da borda e do

diametro do coletor.

46  RAZAO DE CONCENTRACAO GEOMETRICA

A razdo de concentracdo maxima num concentrador é funcdo da geometria do receptor.
Cada tipo de receptor tem uma forma particular de interceptar a radiacdo solar, obtendo-se
diferentes distribuicGes de energia por unidade de &rea. A radiacdo solar direta encontra-se
suportada num cone angular @=32’ ou @=0,53° como se mostra na figura 4.7. Isto é devido a
distancia de 1,495 x 10" que ha entre Terra-Sol (Gaven e Bannerot, 1984).

Sol 1,27 = 107 m
7900 mi

Diam. =1,39 = 10 m
= 8,64 = 10° mi

Constante Solar

: =1367 W/m?
Ggco = 433 Biu/ft° hr
=4,92 MIym< hr
.

- 1,495 x 10'""m -
Distancia £1,7%

- 9,3 x 107 mi

Figura 4.7 Relacdo do angulo solar entre Sol-Terra (Ramires, 1989)

A razéo de concentracdo esta definida como a razdo entre a area de abertura Agpertura

e a area receptora A,.c.peor definida na equagéo (4-57).

— Agbertura (4_65)

C eometrica
9 Areceptor

Onde:
Agpertura = Area de abertura do espelho coletor

Areceptor = Abertura da cavidade do receptor
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4.7 CONCENTRACAO MAXIMA

Com o didmetro do receptor em funcdo do angulo de borda e o diametro do coletor,

pode-se calcular a concentragdo maxima geométrica €, qx-

Cmax — Aagbertura (4'66)

Areceptor

Agperura = Area de abertura do concentrador

Areceptor = Area de abertura do receptor

C Agbertura %D%’ D% (4 67)
max Areceptor B %D12" B Drz"
Entdo C,,,4, em funcdo do angulo de borda é:
sin ¢,-cos(¢p,+0,267°) 2
Cnax = - 0 (4-68)
sin(0,2670)

Nesta expressdo ndo é considerada a dispersdo angular no receptor. Esta dispersao
angular é dada por trés causas: rastreamento solar inadequado, rugosidade na superficie do
coletor (mé qualidade no polimento do espelho) e erro na curvatura do coletor (Gaven e
Bannerot, 1984).

No entanto, os feixes de luz provenientes do sol ndo incidem exatamente paralelos
entre-si, como consequéncia os raios refletidos ndo convergem para um sé ponto, mas sim
para uma regido, como é mostrado na Figura 4.8. Na mesma figura observa-se dois feixes
incidentes, um sobre o ponto (A) e outro sobre o veértice (O). O angulo a representa o angulo
que os raios solares apresentam entre-si, usualmente, adota-se o valor de ¢ =32’ e onde 0

angulo 0 esta formado entre a feixe na borda do coletor e o vertice (O) (Batista, 2007)

Figura 4.8 Esquema de concentrador com raios incidentes nao paralelos (Batista, 2007)
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Os raios que incidem sobre (O) retornam sobre-si, préprios formando uma imagem no
plano focal de didmetro d=F a e o feixe que incide sobre (A) forma uma imagem eliptica
sobre o plano focal ap. E necessério considerar o angulo de dispersdo, porque uma fragdo da
energia concentrada esta fora da area de absor¢do no receptor, causando baixos rendimentos e
danos no mesmo (Batista, 2007). Na figura 4.9 mostra o efeito do erro de rastreamento e erro
de superficie, afetando a concentracdo solar na cavidade do receptor (Howard e Harley,
2009).

Erro de superficie
Erro de rastreamento /)T
|
|
|
5l |
o] I
l Receptor
~DT s aemeemfe
__,,—:[
+32’
Cone de radiagdo solar

Figura 4.9 Fatores que afetam a concentragdo solar (Howard e Harley, 2009)

Considerando que a interseccdo de toda a radiacdo especular refletida estd num cone
angular com 32" + §, entdo, a concentragdo maxima tendo em conta o erro de dispersédo, é
definida como (Kandilli e Ulgen, 2007):

‘sdisp 2
sin ¢,-cos (¢r+0,267° +T)
C = 4-69
max sin(O 2670 +6“ﬂ) (4-69)

’ 2

Onde:
Saisp = Angulo de dispersdo [rad]

Na equacao (4-69) observa-se que o angulo de borda é o Unico parametro da geometria
que esta envolvido na concentracdo. O indice de concentragdo maxima é limitado por diversos
fatores, tais como absorvidade e refletividade (propriedades dos matériais) (Howard e Harley,
2009).

Cmax,Real = Crnax * ®Agbs * P (4'70)



67

CONCENTRAGAO NUM RECEPTOR PLANO
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:x$$$$$ 52 Concentracdo maxima
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Figura4.10 Variacdo da concentracdo solar (Howard e Harley, 2009)

A Figura 4.10, mostra a variacao da concentracdo solar com respeito ao angulo da borda,
o maximo de eficiéncia é dado para um angulo de borda de 45°. A concentracdo solar
diminuiu devido as perdas de dispersdo, perdas por degradacdo do espelho, etc (Kandilli e
Ulgen, 2007).

v' A primeira curva (% %) representa a concentracdo maxima geométrica, sem dispersao
6 = 0, para um receptor plano. Isso ocorre se a radiacdo é completamente especular na

superficie do coletor e o sistema de rastreamento é absolutamente perfeito.

v" A segunda curva (A A) representa a concentracdo maxima limitada pela rugosidade do

espelho refletor.

v' Aterceira curva (++) representa a concentracdo maxima real limitada pelas propriedades

do material.

v' A concentracdo maxima ocorre para um angulo de borda ¢, =45° e tem um valor

méaximo de concentracdo ideal de 12000 soles.

Outra maneira de calcular o comprimento focal ideal para alcancar uma maior

concentragdo pode ser obtida combinando as equagoes:

f= K(fl;_r) (4-71)
DZ
Cmax = D_:Z,’ (4-72)
Fica:
D, 1

fo= 7r) * Crnax? (4-73)
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A equacdo (4-73) garante um nivel de concentracdo maxima.

4.8 ERROS OTICOS

O limite maximo para sistemas paraboldides de 3 dimens@es € dado pela equacao (4-
74):

1
Cmax—3D = (
si

() = 46189

(4-74)

2
No entanto quando se usam refletores e receptores reais, deve ser considerada uma série

de fendmenos que fazem que o fator de concentracdo real seja significativamente menor

(Gaven e Bannerot, 1984). Na figura 4.11 mostra alguns destes efeitos dpticos, que séo
classificados da seguinte maneira sobre a superficie do coletor:

7
==

SN

~

Erros de

| % seguimento
Intensidade do feixe /
n3o uniforme = ¥
(Sunshape) { T

Desalinhamento

do ponto focal
\‘ _7
l |

&

-
e i
L P

.

Rugosidade

na superficie
¥4

~ Erros de
S =
Figura4.11

contorno

Esquema representativo das causas dos erros 6ticos. (Gavilan, 2007)

4.8.1 Fator de interceptacao ¢

A relagéo de interceptacdo geométrica é sempre menor que a unidade e é a fragdo da
irradiacdo refletida que é interceptada pela superficie do receptor. Este fator é muito
importante no balanco de energia, j& que depende da geometria do Coletor/Receptor, de sua

orientacdo com relacdo ao movimento relativo do Sol, das imperfeicdes no material da

superficie do espelho do coletor (erro 6tico) (Gaven e Bannerot, 1984). Esses erros impedem
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que toda a irradiacdo solar atinja a abertura da cavidade do receptor, dando origem ao
fendmeno conhecido como dispersdo como é mostrado na figura 4.12 (Gavilan, 2007).

Figura4.12  Erro de dispersdo num receptor de energia solar. (Gavilan, 2007)

4.8.2 Imagem solar no receptor

Os raios do sol ndo sdo completamente paralelos ao eixo do concentrador parabdlico,
devido a distancia Terra-Sol. O diametro solar sustenta um angulo a = 32', fazendo com que
a irradiagdo solar que atinge a superficie do receptor ndo seja pontual, mas se projeta como
uma regido eliptica como é mostrada na figura 4.13. Para obter uma imagem bem definida do
sol, o paraboloide deve ter um comprimento focal grande em relagdo ao didmetro da abertura,
mas um longo comprimento focal necessita de um seguimento solar mais preciso (Howell e
Siegel, 2002).

Quando o comprimento focal é curto em comparacdo com o didmetro da abertura, as
imagens elipticas sdo formadas pela reflexdo a partir da borda do espelho, exceto em uma
pequena regido perto do centro do espelho (Howell e Siegel, 2002). Uma reflexdo sem
distorgéo ocorre quando:

Dims = 2f tan (5) = ﬁ (4-75)

Onde:

D ;.= Diametro da imagem do Sol sem distor¢éo

Entdo, a &rea da imagem solar sem distorcéo é:

2
Aims =7 (ftanl) = mf?< (4-76)
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Se¢do A-A

Normal ao
refletor

Area da imagem
do sol

/A

Receptor
£ |

Area da elipse

Figura4.13 Imagens formadas no plano focal do concentrador solar (Howell e Siegel,
2002)

Além disso, a area da elipse 4, é obtida pela projecdo da imagem solar formada na

seccdo transversal definida por um angulo ¢ a uma distancia r.

2
a
A, = rr? cosd (4-77)

Para a imagem (Area da elipse) da figura 4.13, a fracdo aproximada de energia solar
incidente de fluxo G, compreendida no cone angular a encontrada dentro da imagem solar é

(assumindo uma iluminacdo uniforme sobre toda a elipse):

Aims nfz_ f 2
T a2 == (;) cos ¢ (4-78)
€ nr 4 cos¢

A energia por unidade de tempo @Q,. incidente no plano focal e dentro da imagem solar é:

dQ, = G, * cos (%) * P * (z)z cos¢ xdA (4-79)

T

Onde:

p = Refletividade

Q, = Energia por unidade de tempo [W]
Gp = lrradiacdo solar [W/m?]

¢ = Fator de configuragdo geométrica

Onde o elemento de area dA na borda do paraboldide pode ser expresso por:
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dA =2 +m+71*sing */[(dr)? + (rd¢)?] (4-80)

Também pode ser expresso como:

dA=2+m+r+sing «rde \/ [(r‘;—fp)z + (1)2] (4-81)

Utilizando parametros definidos acima, pode-se deduzir que:

dA=2+m+12+sing * de \/ |tan? () + (1)2] (4-82)

Para teoremas trigonométricos, tem-se:

dA =2*n*r2*sin¢*d¢*sec(§) (4-83)

Substituido na equacdo dQ,.:
dQ, = G, * cos (g) * P * ({)2 cosP * 2+ 1% xsin P * d¢p = sec (%) (4-84)
Simplificando:
dQ, =2+m Gy f*>+p+sin¢ * cos P * de (4-85)

Para determinar a energia por unidade de tempo que atinge o receptor é realizado uma integral
de ¢, (Angulo causado pela sombra do receptor) até ¢, (Angulo da borda) (Howell e
Siegel, 2002).

dQ, =2+m*f2xp*Gy [P sing * cos ¢+ d (4-86)
¢min

Integrando, tem-se:
Qr =T fz *pPx* Gb * (Sin2¢r - Sin2¢min) (4'87)

Usando a equacéo (4-71):

fO - 4tan(%) (4-88)
E substituindo a equacéo (4-58) em (4-88):
fr=—e (4-89)

4xm+tan? (%)
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Substituida a equagdo (4-89) na equacdo (4-87); a energia por unidade de tempo incidente

sobre o plano focal é:

Q _ (sinztl)r—sinz ¢min)
r 4xtan? (%)

pP* Aa * Gb (4'90)

A méaxima energia por unidade de tempo é obtida substituindo a equacdo (4-73) na
equacéo (4-87):

D2 sin2¢,—sin? i
Qrmax =" x ( o ¢¢mm)
4 4+tan? (Tr)

* Cmax * P o* Gb (4'91)

4.8.3 Refletancia especular

Como discutido na secdo 2.2.1, a refletancia especular é a relacdo entre o angulo do
cone de radiacdo solar incidente com relacdo ao angulo do cone da radiacéo refletida. A causa
de uma diferenca angular € devido a natureza da superficie do espelho (rugosidade, defeitos
na localizacdo das placas, etc.). O angulo de incidéncia solar ¢ 32' de arco, de modo que o
angulo refletido sera 32' + 246 de arco (0 < AB) (Rabl, 1978):

g =32 +2A0 (4-92)

A@: E o desvio angular do raio central.

A distribuicdo real do fluxo de radiacdo solar da superficie de absorcdo difere da

distribuicdo esperada ideal, onde a distorcao € produzida pelas seguintes razdes (Rabl, 1978):

e Erros de pequena escala ou irregularidades na superficie do refletor, causando dispersdo
da imagem e produzindo uma perda de energia na entrada da cavidade do receptor. Para
minimizar este efeito sdo utilizadas folhas de aluminio anodizado, camadas de plastico

metalizado ao vazio e superficies de vidro laminado.

e  Erros macroscopicos no refletor que produzem distorcdo na imagem solar se devem a

falta de rigidez da estrutura e fatores de forma.
e  Erros na posigéo relativa do absorvedor frente ao refletor.

e Erros na orientacdo do sistema de coleta em relacdo ao fluxo da irradiagcdo solar para
minimizar este efeito sdo usados sistemas de monitoramento eletrdnico e sistemas de

controle.
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Capitulo 5.

BALANCO TERMICO

5.1 BALANCO DE ENERGIA NO RECEPTOR

Considerando que a abertura do espelho coletor dada pela equacdo (4-57) do capitulo
anterior, recebe a luz solar Q, proporcional a area do coletor A perturq € @ iNsolacdo direta
normal por unidade de area de captacdo, conforme mostrado na figura (5.1). Esta analise

assume que o sistema em estado estacionario (Wua et al, 2009), isto é:
Qs = Gp * Agbertura (5-1)

Onde:
Qs = Energia solar incidente sobre a abertura do espelho coletor [J/s]
G, = Irradiacdo solar [W/m?]

Para condicdes de estado estacionario, o calor Gtil emitido por um sistema coletor solar
é igual a energia absorvida pelo fluido de transferéncia de calor. O receptor do sistema
Dish/Stirling € responsavel pela maioria das perdas de calor antes da etapa de conversao da
energia solar em eletricidade. A quantidade de energia util é determinada pelo balango de
energia, representado na figura 5.2 (Wua et al, 2009):

Quiit = Qabs — Qperd = Qaps — (QRadiagéo + QConvecgéo) (5-2)

Onde:
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Qutit = Energia util captada no coletor [J/s]
Qaps = Energia absorvida no absorvedor [J/s]
QRradiacao =  Perdas por radiagao [J/s]

Qconveceao = Perdas por convecgéo [J/s]

Qp erd

Luz solar Receptor

Parabola

Eixos do controle
de rastreamento

Figura5.1 Esquema do balan¢o térmico do coletor parabdlico Stirling (Wua et al, 2009)

5.1.1 Eficiéncia 6tica de um coletor parabdlico

O desempenho Optico é definido como a relacdo entre a radiacdo que intercepta a
superficie do absorvedor e a radiacdo incidente sobre a éarea de abertura do coletor. O
rendimento Optico é limitado pelas seguintes razbes (Jaramillo S, 1998):

v Rastreamento solar impreciso.

v’ Perdas por efeito da sombra, devido a estrutura que contém o receptor. Geralmente é

inferior a 1% de sombra.

v Perdas por refletividade. Um espelho limpo feito com materiais com baixo contetdo

de ferro e revestimento de prata fornece uma refletividade de 90-94% (Silva, 2004).
v' Perdas de transmissao-absorcao, cerca do 2,4 %.
v' Perdas de reflexdo-absorcao, cerca do 5-8 %.
v’ Perdas por dispersao da radiacdo que atinge a abertura da cavidade do receptor e causa

cerca de 1-3% de perda adicional.

A eficiéncia 6tica esta definida como:
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No = [fs*p*Vy *€OSO;] * Taps * Agps * F (5-3)
Onde:
1, = Eficiéncia otica
fs = Fator de ndo sombreamento
p = Refletividade
y = Fator de configuracdo geométrica
cos 0; = Fator de seguimento solar
T,ps = Transmitancia
a,,s = Absorbancia do absorvedor

F = Erro de dispersédo

5.1.2 Energiano absorvedor

A funcdo do absorvedor é receber todos os raios do sol emitidos no coletor. Esta energia

absorvida no receptor esta determinada pela relacdo (Wua et al., 2009):

Qabs = Mo * Aabertura * Gp (5'4)

Substituindo a eficiéncia o6tica da equacao (5-3) em Qs fica:

Qabs = Us *p*7Y * COS ei] * Taps * Ugps * F * Aabertura * Gb (5'5)

Sem considerar as perdas por dispersdo na cavidade do receptor e seguimento perfeito,

assumimos que F=1 e cos 6;=1, entdo a equacao (5-5) fica:

Qabs = Taps * Agps * (fs *Y *p* Gb * Aabertura) (5'6)

Qabs = Tabs * Agps * Qr (5'7)

5.1.3 Energia maxima no receptor por unidade do tempo

Durante o calculo da maxima energia por unidade de tempo no receptor, deve-se ter

em conta o fator de sombra e a configuracdo geométrica, mostrada na figura 5.2.
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br
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Figura 5.2 Sombra causada pelo receptor (Jaramillo S, 1998)

Estes parametros 6tico-geométricos sdo deduzidos igualando a equacéo (5-6) “Energia
no absorvedor” com a equacéo (4-90) do capitulo anterior, “Energia por unidade de tempo”.

(sin?pp—sin?dmin)
Tabs * Agps * (fs *Y*pxGp* Aabertura) = Q, = 4 - 2(r -
*tan (7)

P * Aabertura *
G (5-8)
Isolando o fator f * y da equacéo (5-8) fica:

(Sinz br —sin? ¢min)
4xtan? (%)

fs*xy = (5-9)

1-23;;;|33;:::ii:iiiz::i:\:::zl::::\::::\::::

. | ——Angulo de sombreamento 0 Graus
1 AR Aa Lo 2w T " —=—Angulo de sombreamento 5 Graus |
| SN, TN | ~—Angulo de sombreamento 10 Graus

06

0.2

PRODUCTO FACT SOMBRA*FACT GEOMETRICO

_0_21sssiaassisaasisa11isHiiiiiiiiiiiiiiii‘;iii
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de Borda

Figura5.3  Comportamento do fator f * ¥ em funcdo do angulo de borda
(Jaramillo S, 1998)
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A figura 5.3, mostra o fator de decaimento f, * y ao aumentar gradualmente o angulo
de borda ¢,.. Este comportamento € devido ao tamanho finito do Sol, que ¢ refletido na
superficie do refletor parabdlico, produzindo imagens elipticas no plano focal (Jaramillo S,
1998).

5.2 EFICIENCIA INSTANTANEA DO COLETOR

A eficiéncia instantanea do coletor é definida como:

Qu i
nc,inst =———~ull (5'10)

Agbertura*Gp

Onde:

N¢inse = Eficiéncia instantanea

Substituindo a equacao (5-2) na equacao (5-10):

Qabs _ Qperd (5_11)

Nejinst =
Agbertura*Gp Aabertura*Gp

E substituindo a equacdo (5-4) na equacdo (5-11):

Qper
Neinst = Mo — Ap—d (5-12)

abertura*Gp

Da equacdo (5-12) pode-se concluir que para melhorar a eficiéncia do coletor, deve ser
melhorada a eficiéncia Otica, diminuir as perdas de calor e aumentar a concentracdo. Os

sistemas solares de alta concentracdo sdo sensiveis as propriedades 6ticas (Wua et al., 2009).

5.3 EFICIENCIA DO COLETOR

A principal medida da eficiéncia do coletor ou concentrador é a quantidade de radiagéo
solar que atinge a abertura da superficie do espelho coletor e passa através de uma abertura de

tamanho especificado localizado no foco concentrador (Stine e Diver, 1994).

A eficiéncia entdo é definida como:
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Neotetor = fs (cosei)pd) (5'13)

f s : Abertura sem sombra, normalmente é +/- 95%.

5.4 TEMPERATURA TEORICA NO RECEPTOR

Para encontrar a temperatura tedrica no receptor, utiliza-se a seguinte equacdo (5-14)
que estd em funcdo da radiacdo solar que atinge o receptor, da relacdo de concentracdo

méaxima e dos efeitos geométricos do Coletor/Receptor (Steinfeld e Palumbo, 2001).

_ 4 /Gb*cmax*aabs
Tteorica - o*E (5'14)

A figura 5.4, mostra a variagdo da temperatura tedrica em funcdo a concentracdo solar
para diferentes materiais no receptor, mantendo constante absorvancia em 1 e variando a

emissividade. Observa-se que os valores de temperaturas para condi¢des ideais séo valores
muito elevados.

Temperatura no receptor

Lo

=

= BOOOS SORNOON Pozertl U OPYY -

s

L R Y, - o Lo M e S, g vl S SRS S S SURS- S S SR S S

=y H :

g 1000 - - -Absor=1, i

= ~4-Absor=1, Emis=0,8 |

= Absor=1, Emis=0,6
............................. _ bbb |+ AbsOr=1, Emis=0,4
o - Absor=1, Emis=0,25
........ — Absor=1. Emis=0.1 |
1000 i i i i i i i i i i : i :
(o} 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Concentragao solar
Figura 5.4

Variacdo de temperatura no receptor em funcdo das propriedades dos materiais

e a concentracéo solar.

A Segunda Lei da Termodinamica limita a temperatura do receptor a temperatura da

fonte. No entanto ha outros fatores (fator de sombra, fator geométrico, tipo de material
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utilizado, etc.) que aumentam as perdas quando se atingem altas temperaturas. A figura 5.5,

mostra a variacdo da temperatura na superficie do receptor em funcdo da concentragdo de

energia solar para diferentes valores de K tenuacao, FeSponsavel por limitar a temperatura, que

€ necessario para evitar a degradacdo sofrem os materiais submetidos a altas temperaturas. O

fator K atenuacao € representado por fatores geometricos e de resfriamento (ventilagdo forgada

ou resfriamento com agua).

T _ 4 Gb*Cmax,Real*aabs*Katenuat;ﬁo
teorica O*E

Onde K atenuacio €Sta representada pelos seguintes fatores:

Katenuagéo =V* Fs * Ft * Fdeterioro * Ed * Edesb * Rrefrig

Onde:

R,cfrig =  Coeficiente de resfriamento
Egesp = Erro de transbordamento
E; = Erro de disperséo

F jeterioro = Fator de degradacao
F, = Fator de area sombreada

Fs = Fator de &rea ndo sombreada

Temperatura no receptor

(5-15)

(5-16)

2500 T T T T T

\ : | ; 1 : | ; ] : ] . ] . | : ] . | :
EIJCI 400 500 600 700 800 200 1000 1100 1200
Concentracio Solar

] o
1300

1500

Figura5.5  Variagdo de temperatura no receptor para diferentes fatores de Ktenuacao
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A figura 5.6, mostra a varia¢do da temperatura tedrica no receptor para um dia tipico na

cidade de Itajuba, onde a temperatura tedrica maxima atinge 1050 Kelvins.

1100

R [ H S = “ AV Temperatura instantaneal
1000 I e L o = Temperatura média
ril= P

QOO [ A b dwee b e b e g ivesve__dworw e bemer_ imews S TS TR G N Tey oy

800 B T seefefendenn

700 oo W

600 P P

s00 e : e e |
S PN B

Temperatura instantanea no receptor [K]

300 >
Horas do dia [h]

Figura5.6  Variagdo de temperatura tedrica no receptor para condi¢fes de insolacéo tipica
da cidade de Itajuba no dia 15/04/2010

5.5 PERDAS POR RADIACAO

Considerando que as perdas do prato coletor sdo despreziveis, o estudo se concentrara
no balanco de energia na superficie do receptor. Assumindo que a temperatura alcancada na

superficie do receptor devido a concentragdo solar € Tpecepe, as perdas por radiagdo sdo

apresentadas da seguinte forma (Wua et al., 2009):

Qn=¢€*x0*A, % (Tﬁ - Tgky (5-17)

Onde:
E: Emissividade da superficie do absorvedor

o: Constante Stefan-Boltzmann dada por:

o= 5667+108 [W/(m2 . K4)] (5-18)

Tsky: Temperatura do ar [K]:

Tsky = 0.055T%° (5-19)

T,:  Temperatura do receptor [K]

T,: Temperatura do ambiente [K]
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As perdas por radiagéo para o dia 15/04/2010 sdo mostradas na figura 5.7.

1400
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Figura5.7  Variacdo das perdas por radiacdo para condi¢des de insolacgdo tipica da cidade
de Itajuba no dia 15/04/2010

5.6 PERDAS POR CONVECCAO

As perdas por conveccgao estdo dadas por (Bancha e Somchai, 2005):
w
th = hc * Ar * (Tr - Ta) [m (5'20)
Onde:
h.: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h,. depende da velocidade do
vento no local, além disso, seu calculo é influenciado pelo acabamento da superficie do
coletor e da incidéncia do fluxo de ar. Para superficies lisas, a equacédo € dada como (Bancha e
Somchai, 2005):

he = 7,120 * v977° + 5,129exp(—0, 6v() (5-21)

Onde, v, é a velocidade do ar em m/s a uma temperatura 293 K ou 20 °C

Portanto:

Vyo = 293§ (5-22)
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v: Velocidade média do ar a uma temperatura T.

A variacdo da velocidade do vento para o dia 15/04/2010 na cidade de Itajuba é

mostrada na figura 5.8.
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Figura5.8  Variagéo da velocidade do vento no dia 15/04/2010

Para superficies lisas onde um fluxo de ar incide na superficie do receptor, o célculo do
coeficiente de conveccéo € o seguinte (Bancha e Somchai, 2005):

h, = 16,9 * %4> (5-23)

As perdas por conveccdo para o dia 15/04/2010 sdo mostradas na figura 5.9.
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Figura5.9  Variacdo das perdas de conveccéo para condi¢des de insolacdo tipica da cidade
de Itajuba no dia 15/04/2010
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5.7 ENERGIA UTIL NO COLETOR

A equacdo de balanco de energia chamada equacgdo fundamental da concentracdo solar
rege o desempenho de todos os sistemas captadores solares e serve como um parametro de
projeto. A equacdo fundamental do coletor solar em funcdo das perdas da radiacdo e das

perdas por convecgdo é (Stine e Diver, 1994):

Qu = Qabs - Qperd (5'24)
Qu = Gb,nAaE(COSBi)p¢Ta - Arec[U(Trec - Tamb) + O-F(Tﬁec - Timb)] (5'25)

O primeiro termo da equacdo (5-24), mostra que a quantidade de irradiacdo solar que
atinge ao receptor depende da eficiéncia Otica e da quantidade de energia que é refletida ao
receptor (determinado por G, € cos@;), tamanho efetivo do concentrador (determinado
porA. e E) e reflexdo da superficie do coletor (determinado por p). O desempenho do receptor
térmico depende do projeto (determinado por T e a) e das perdas por conducao, convecgao e

radiacdo de calor (Stine e Diver, 1994).

5.8 DESEMPENHO DO RECEPTOR

A radiacdo solar tem uma qualidade termodinamica elevada, que € reduzida ao atingir
a superficie da terra, devido a reducdo na intensidade solar pela atmosfera. Este inconveniente
é refletido diretamente na eficiéncia de sistemas de alta concentracdo, que através da
diminuicdo da densidade de fluxo diminui o grau de concentracdo de calor e o rendimento no
receptor. Este inconveniente pode ser melhorado utilizando sistemas de concentracao
pontuais, aumentando a densidade de fluxo de calor em uma area menor, melhorando o
rendimento do receptor (CIEMAT, 2009).

A eficiéncia do receptor pode ser calculada a partir das expressdes mostradas na
Tabela 5.1, onde se pode ter em conta as condi¢bes meteorologicas reais como: a velocidade

do vento temperatura ambiente e a irradiago solar diéria.
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Tabela5.1  Metodologia para a determinacéo da eficiéncia do receptor

he(Trec—Tamp)+0E (Tiec_T:mb)

Nrec = T * Agps — (5-26)  (stine e Diver, 1994)

NconcCeeomGh
0T ec UT;mb he(Trec—Tamb)
=T*xQ + a * & = = 5-27
Mrec abs abs Ceom*Gp Cgeom*Gp CeomGb ( ) p| t(fCIEMg\Tll d
ataforma Solar de
Almeria, 2009)
4 4
n _ Gb*Arec*CGeom_USArec(Trec_Tamb)_hcArec(Trec_Tamb) (5_28)
rec — .
GpAcolector (Bancha e Somchai,

2005)

Quando a concentracdo de energia solar é mais elevada, aumenta a densidade do calor e,
portanto melhora o desempenho do sistema solar térmico (CIEMAT, 2009). A equacdo (5-27)
pode ser interpretada da seguinte forma:

e 7xa,,, — Ganho de energia devido a energia que atinge o receptor e é capaz de absorvé-la
aumentado o calor em toda a superficie.

4
0Trec

* gps*E7 — Ganhos procedentes da cobertura na cavidade do receptor, devido ao efeito do

Geom*Gp

material.

4
o —gp-Zamb__, Perdas por radiacdo do absorvedor devido & emissividade e refletividade do

CGeom*Gp

material de fabricacéo.

o - w — Perdas por conveccéo entre o absorvedor e 0 ambiente
GeombUb
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Figura5.10 Variagdo na eficiéncia do receptor calculada por trés metodologias diferentes,

para condi¢des de insolacéo tipica da cidade de Itajuba no dia 15/04/2010.
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Na figura 5.10, observa-se a variagdo da eficiéncia do receptor para as condigdes
climaticas reais na cidade de Itajuba (15/04/2010), onde seu valor de eficiéncia oscila entre 82

e 85%, devido ao alto valor da temperatura tedrica no receptor de 780 °C e o alto valor de

concentracdo solar de 2500 soles tendo em conta 0 material seletivo do receptor de (aabs/ £ =
4.4).

5.9 MOTOR STIRLING

O motor Stirling é chamado de motor de combustdo externa, mas o calor fornecido ao
motor ndo é necessariamente proveniente de uma combustdo. O motor Stirling pode ser
adequado para aplicacfes solares, mas o aspecto critico deste motor alimentado por energia
solar € o projeto do coletor solar associado, porque ele tem que fornecer a quantidade de calor
para que se atinja a temperatura 6tima de operacdo (Batista, 2007). O elemento mais
destacado do motor é o chamado regenerador. Este elemento tem a propriedade de absorver e
ceder calor nas evolugdes a volume constante do ciclo. O regenerador € um meio poroso, com
condutividade térmica desprezivel, o qual divide o0 motor em duas zonas: zona quente e zona
fria. O fluido desloca-se da zona quente para a zona fria ao longo dos diversos ciclos de
trabalho, atravessando o regenerador (Bergamasco, 2007). O motor utiliza um fluido
compressivel como o ar, hidrogénio, hélio ou nitrogénio, trabalhando em um ciclo fechado
chamado Stirling (Bancha e Somchai, 2005).

Existe a possibilidade de utilizacdo de varios tipos de combustiveis no motor Stirling, (gas
natural, 6leo combustivel, biomassa, diesel, gasolina, alcool, solar, entre outros), que é um

grande atrativo para o seu desenvolvimento (Wilke e Lora, 2004). Outras vantagens sao:

v Operacdo silenciosa - ndo ha combustdo no seu interior;

v' Baixo desgaste interno no consumo de lubrificante e manutengéo - o fluido de trabalho
ndo entra em contato com o combustivel. Evitando-se assim, a contaminacdo do
mesmo (Wilke e Lora, 2004);

v’ Eficiéncia global em torno de 30% - o que pode tornar o motor Stirling competitivo

com outras tecnologias (Wilke e Lora, 2004);

v Vida (til esperada em torno de 25000 h (Wilke e Lora, 2004);
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v Possibilidade de operacdo em cogeracao, neste caso a eficiéncia total, considerando a
elétrica e térmica é em torno de 90% (Wilke e Lora, 2004);

v' Diferentes arranjos fisicos - os elementos essenciais em um motor Stirling s&o: dois
cilindros, um para expanséo e o outro para a compressao e trés trocadores de calor
(Wilke e Lora, 2004);

Como desvantagens podem ser citadas (Wilke e Lora, 2004):

v Necessidade de vedacao perfeita - os motores Stirling necessitam de boa vedagédo das
camaras que contém o gas de trabalho para evitar a contaminacéo do gas de trabalho
pelo lubrificante. O rendimento do motor € normalmente maior com altas pressoes,
conforme o géas de trabalho, porém quanto maior a pressdo de trabalho, maior serd a
dificuldade de vedacdo do motor. Como exemplo pode-se citar o uso do hidrogénio,
um gas cuja molécula é de reduzido tamanho em altas velocidades e com pressdes de
20MPa (Cordeiro, 2002) apud (Wilke e Lora, 2004);

v' Custo elevado; o motor Stirling é aproximadamente duas vezes mais caro se
comparado a um motor a Diesel de mesma poténcia. O que encarece a fabricacao € a

producdo de trocadores de calor ideal,;

59.1 Ciclo do motor ideal

O principio de funcionamento do motor Stirling é baseado em um ciclo fechado, onde
0 gas de trabalho é mantido dentro dos cilindros e o calor é adicionado e removido do espaco
de trabalho através de trocadores de calor (Bergamasco, 2007). O ciclo ideal é valido para
gases perfeitos, que diverge do ciclo real medido por instrumentos. N&o obstante, encontra-se
muito préximo do Ciclo de Carnot, que estabelece o limite teérico maximo de rendimento das

maquinas térmicas (Batista, 2007).

O ciclo Stirling é composto pelos seguintes processos:

» No ponto 1, mostrado na figura 5.11, todo o fluido esta no espaco de compressao a baixa
temperatura e méximo volume, no entanto o espago de expansdo encontra-se no volume

minimo.
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Adaptado de (Wakin, 2005).
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Pressdo

Volume

Volume maximo do fluido no espago de compresséo.

» 1 - 2 Compressdo Isotérmica (figura 5.12): Neste processo o pistdo de compressao se

move para direita, realizando trabalho de compresséo sobre o fluido de trabalho, enquanto

o calor é rejeitado para o sistema de resfriamento, mantendo a temperatura constante;

(Wakin, 2005).
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» 2-3 Agquecimento a volume constante (figura 5.13): O pistdo de compressao vai até o

ponto morto superior, enquanto o pistdo de expansdo se movimenta para a direito. Com

isso o fluido de trabalho passa para o espaco de expansdo, sendo aquecido pela fonte

externa aumentando a pressao; (Wakin, 2005)
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» 3—4 Expansao Isotérmica (figura 5.14): Neste processo, 0 pistdo de expansdo se move

para esquerda, expandindo o fluido de trabalho e realizando trabalho. Este processo €

realizado a temperatura constante, sendo que durante a expansao, o gas de trabalho recebe
calor da fonte externa; (Wakin, 2005).
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Figura5.14  Volume méximo do fluido no espaco de expanséo.

Adaptado de (Wakin, 2005)

w

» 4-1 Rejeicdo de calor a volume constante (figura 5.15): O pistdo de compressdo se

movimenta até o ponto morto inferior, enquanto o pistdo de expansdo se movimenta para

direita (Wakin, 2005).
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v

O significado da regeneracdo pode ser visto na figura 5.16, diagrama T-S

(Temperatura-Entropia ou Diagrama Entropico). Note que a transferéncia de calor para o gas

no processo (2-3) corresponde a area 2-3-b-a-2, e é exatamente igual a transferéncia de calor

do gas no processo (4-1), correspondente a area 1-4-d-c-1. Assim, no ciclo ideal, todo o calor

transferido ao ciclo “Qy”, é fornecido no processo de expansao isotérmica (3-4) e todo o calor

2

rejeitado “Q.”,

corresponde ao processo de compressdao isotermica (1-2). Como todas as

transferéncias de calor ocorrem em processos isotérmicos a eficiéncia deste ciclo € igual a

eficiéncia do ciclo de Carnot que opera entre as mesmas temperaturas (Batista, 2007).
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Figura5.16  Ciclo termodinamico do motor Stirling (Batista, 2007)

5.9.2 Trabalho realizado pelo ciclo do motor Stirling

Para calcular o trabalho realizado pelo ciclo, pode-se utilizar o diagrama P-V mostrado na

figura 5.16, onde se obtém expressdes diferentes (Enriquez e Guadalupe, 2011):

Processo 1-2; saida de calor a uma temperatura constante T,

W, ,= f;’3 ‘Padv= [Ty (5-29)

3 v

Processo 2-3 acumulacéo de calor na regeneracdo a volume constante

W, 5= f;’z 3Ppxdv =0 (5-30)

Processo 3-4; entrada de calor a temperatura constante Ty

Vv RxT
Ws_y=[,'Pxdv= f::T"dv (5-31)
Wj_y = R Ty + In (22) (5-32)

Processo 4-1; regeneracdo a volume constante.
W, ,= fv'i "Prdv=0 (5-33)
A soma dos trabalhos W_, e W5_4 € o trabalho liquido do motor:

Wiiquido = R* (Tyg —Tp) * Ln (M) (5-34)

Vmin
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Para calcular o trabalho realizado pelo ciclo, é analisado cada ponto no diagrama.

P-V mostrado na figura 5.16, onde as expressdes sdo obtidas como (Enriquez e Guadalupe,

2011):
Processo 1-2; saida de calor a uma temperatura constante T,

dq = dU + PdV
T, Va
qi1-2 = le CV*dT+fV1 P xdv

Cv = Calor especifico a volume constante, KJ/kg - K

Q12 =W12=R*Ty *ln ("m_m)

Vmax

Processo 2-3 acumulagéo de calor na regeneracdo a volume constante

T
q2-3 = sz3 Cy xdT = Cy (T, — Ty)

Processo 3-4 entrada de calor a temperatura constante Ty,

Q3-4 = fo’ Cy *dT + f‘Z“P * dv

Q34 = Ws_y = R+ Ty » In (222

Vmin

Processo 4-1; regeneracdo a volume constante.

T
qas-1 = fT: Cy+dT =Cy*(Ty—T))

O total de calor que entra no sistema corresponde, portanto ao processo 1-2

Qentra = R* Ty xIn (Vm_m)

Vmax

(5-35)

(5-36)

(5-37)

(5-38)

(5-39)

(5-40)

(5-41)

(5-42)
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594 Eficiéncia do ciclo térmico

A eficiéncia do ciclo é a relacdo de trabalho liquido e calor fornecido, representado
pelas seguintes equacdes (Enriquez e Guadalupe, 2011):

_ Wliquido

= 5-43
n Qentrada ( )
R*(TH—TL)*ln(%>
n= — (5-44)
R*TH*ln("min)

Assim, a eficiéncia tedrica é obtida:

n=1-1t (5-45)
Ty

Na equacao (5-45) é observado que a eficiéncia do motor Stirling ideal depende sé das
temperaturas do aquecedor Ty e a temperatura de resfriamento T;; ou seja, que o ciclo do
motor Stirling pode atingir sua maxima eficiéncia seguindo o ciclo de Carnot (Enriquez e
Guadalupe, 2011).

5.9.5 Projeto dos motores Stirling

Os motores térmicos sdo normalmente projetados para operar num ponto intermediario
de dois casos especiais, buscando um equilibrio entre dois limites: eficiéncia maxima possivel
e poténcia maxima. O primeiro caso limite é a eficiéncia de Carnot de um motor que é
completamente reversivel e que representa a méaxima eficiéncia possivel. A eficiéncia de

Carnot completa reversivel € dada por (Bancha e Somchai, 2005):

Ncarnot = 1 — E (5'46)

T, = Temperatura do trocador frio do motor Stirling

Ty = Temperatura do trocador quente do motor Stirling



92

O segundo caso limite é o desempenho do motor térmico Endo-reversivel seguem
Curzon-Ahlborn, que representa a eficiéncia na operagdo da poténcia méxima (Bancha e
Somchai, 2005). O desempenho Curzon e Ahlborn € dado pela equacéo:

Ncurzon-Ahlborn = 1- T_ (5'47)
H

A eficiéncia nos motores de tipo endo-reversivel- Carnot é menor que a de um motor
de Carnot completamente reversivel, no entanto a poténcia obtida nos dois motores € similar.
A eficiéncia de um tipo de motor Endo-reversivel-Carnot é dada por (Bancha e Somchai,
2005):

T
NEndoreversivel = 1 — T_: (5'48)

Onde:

T,: Temperatura do fluido de trabalho no trocador frio

T5: Temperatura do fluido de trabalho no trocador quente

5.10 MOTOR STIRLING SOLAR

A caracteristica do motor Stirling é de ser de combustdo externa, que possibilita a
utilizacdo de diversos combustiveis, pois necessita apenas uma fonte de alta temperatura,
sendo possivel o uso de energia solar como fonte de calor. Pode ser utilizado para produzir
energia mecanica ou produzir eletricidade através de um gerador (Bergermann e GbR, 2001).

A eficiéncia do sistema Stirling solar é dada por (Bancha e Somchai, 2005):

n=1n,*Ng (5-49)

n.: Eficiéncia do Concentrador

ng: Eficiéncia do motor Stirling

Assumindo que a concentracdo geometrica depende das propriedades dos materiais de

fabricacéo, esta pode ser calculada da seguinte maneira (Bancha e Somchai, 2005):

C _ Auberturu aabsp (5_50)

max'real Areceptor



Isolando a area de abertura

Cmaxreal *Areceptor

AapsP

Aabertura -

Transformando a equacdo (5-26) em funcéo da area da abertura do coletor fica:

4 4
_ Gp*Arec*Cmaxreal— FEArec* (Trec _Tamb) _hCAreceptor(Trec =T amb)

Gp

c Cmax_real*Areceptor¢

Aaps*P

Agrupando termos:

4
Js*“absp*(T;l:ec_Tamb) _ hexagpsp*(Trec—T amb)

Cmax,real Gb Cmax,real Gb

77c = aabsp -
Representado em termos de K; e K,
Ne = QabsP — Klaabsp(Tgl - 9. 2845X1O6T?1) - KZaabsp(TH - TA)

Onde:

Ki=%%¢.c

h
K2 ="/¢

Assim a equacao:
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(5-51)

(5-52)

(5-53)

(5-54)

(5-55)

(5-56)

Ne = [aabsp - Klaabsp(Tf‘ec - 9. 2845X106T2mb) - KZaabsp(Trec - Tamb)]nE (5'57)

A equacdo (5-56) é a expressdo geral para a determinacdo do valor da temperatura

Otima para condicdo de maxima eficiéncia possivel e uma maxima poténcia possivel no motor

Stirling.

5.10.1 Condicdo de maxima eficiéncia de acordo com a

metodologia Carnot

Para encontrar a temperatura ideal para a condi¢do de maxima eficiéncia, substitui-se

na equacdo (5-46) a eficiéncia de Carnot pela equacéao (5-57):

Substituindo na equagéo (5-57):
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N =NcNcarnot = [aabsp - Klaabsp(Tgec -9. 284’5X106T2mb) - Kzaabsp(Trec -

Tamb)] [1 - Ti;]

Deve notar-se que a eficiéncia de Carnot é significativamente maior do que a eficiéncia

(5-58)

real do motor Stirling; portanto, a eficiéncia global do sistema Dish/Stirling foi calculada com

base na eficiéncia de Carnot, como se mostra na equacao (5-58) (Bancha e Somchai, 2005).

Para determinar a maxima eficiéncia global do sistema Dish/Stirling, deriva-se a
equacdo (5.58) com relacdo a temperatura no receptor e iguala-se a zero.

i/ B (5-59)

dTyrec

A temperatura ideal do absorvedor T, é obtida a partir da solucdo da equacéo (5-59):

K>

Tiéc — 0,75T Trec + 0,25
1

T;% — 0,25(9,2845x107°T¢,,,, + %Tamb + Kil] T,=0 (5-60)

A figura 5.17, mostra a representacdo da equagédo (5-60) em curvas de perfil, onde a
analise foi realizada para 5 valores de irradiancia (200, 400, 600, 800, 1000 W/m?), mantendo
constante a concentracdo solar em 2500 soles, para um coletor de 7,3 m de didmetro, onde
mostram-se 0s valores de temperaturas Otimas em que 0s sistemas operam a maxima

eficiéncia resultante.

0,7i
=
= 0,6
&
% 0.5
_g |
.5 04!
2 03l
Ll
0,1 fg
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura no receptor [K]
Ib 200 400 600 800 1000
Toax | 1147 1321 1433 1518 1587
Minax 0.57 0.60 0.63 0.65 0.66
Figura5.17 Méaxima eficiéncia possivel para diferentes niveis de irradiagdo solar
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Porém o aumento da temperatura tem um limite, porque depois do ponto de inflexdo
da curva, com o aumento de temperatura a eficiéncia comega a diminuir, isto devido a um
aumento das perdas por conveccdo, radiacdo e das propriedades dos materiais (Sanchez S,
2003).

5.10.2 Condicdo de maxima poténcia de acordo com a

metodologia Curzon-Ahlborn.

Curzon e Ahlborn foram os primeiros em desenvolver a equacao para a determinacao da
eficiéncia de um motor de tipo Endo-reversivel- Carnot sob a condicdo de poténcia maxima
possivel. Calculou-se a eficiéncia pela metodologia de Curzon e Ahlborn usando a equagédo
(5-47) (Bancha e Somchai, 2005). O desempenho Curzon-Ahlborn ndo representa o limite
superior da eficiéncia real do motor térmico, representa apenas a eficiéncia real de um motor

térmico sob a condicdo de obter a maxima poténcia possivel (Delfino, 2007).

Para encontrar a condi¢do de maxima poténcia, foi utilizada a equacao (5-61)

nmax,potencia = NN curzon-Ahlborn (5'61)

Para um motor Stirling real, o calculo da eficiéncia do motor pode ser realizado a partir
da férmula Malmo (Bancha e Somchai, 2005).

TC
i = ks(1-7) (5-62)

Onde kg € o coeficiente de Stirling, e é a propor¢cdo de maxima eficiéncia que pode ser
obtida com a tecnologia atual. Os valores de kg estdo entre 0,55 e 0,88 (Bancha e Somchai,
2005).
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Figura5.18 Eficiéncia do motor Stirling para um valor de Ks = 0,55

A figura 5.18, apresenta a eficiéncia do motor Stirling para um valor de kg = 0,55 para
o0 dia 15/04/2010, com um valor maximo de 34,5%, tendo em conta a variacdo da temperatura

ambiente e a temperatura na fonte quente do motor de 740 °C.

Entao:

0,5
Mmaxpor = [0 ~ K1ap(Thec — 9. 2845X107T8uy) ~ Ko@p(Tree — Tam)] [ 1= (75) |

Trec
(5-63)

Seguindo 0 mesmo procedimento que o de maxima eficiéncia possivel, a temperatura

ideal do absorvedor para a condi¢cdo maxima poténcia € dada pela seguinte equacao:

T:2/2 — 0,875T%5T;4. + 0, ZS%T:ZZ ~ 0,125 %T?'ST;“ — 0,125 [9,2845x107°T§,,,, +

Ky 11,05 _ .
ETamp + 1| TS = 0 (5-64)

Para a condicdo ideal de poténcia maxima a temperatura no receptor deve amentar,
porém o desempenho cai drasticamente como é mostrado na figura 5.19. Nesta condi¢do o
motor funciona em periodos curtos de tempo, devido as grandes exigéncias ou esforcos que

sofre.
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Figura5.19 Maxima poténcia possivel para diferentes niveis de irradiacdo solar
5.11 EFICIENCIA GLOBAL DO SISTEMA

Calculada a temperatura ideal do absorvedor obtida na condicdo de méaxima eficiéncia
possivel, é calculada a eficiéncia geral do sistema, tendo em conta o fator kg. A eficiéncia

geral do sistema (Dish/Stirling) é calculada tendo em conta as seguintes eficiéncias:

Nsistema = MNcolector * nreceptor * Nmotor * ngenerador (5'65)
Substituindo na equacéo (5.62)
Nsistema = [aabsp - Kl aabsp(Tiec -9 284'5X106Tt61mb) - KZ aabsp(Trec - Tamb)] *
TC
kS (1 - Trec) * fs (COSBi)p¢ * ngerador (5'66)

A figura 5.20, mostra a eficiéncia do sistema geral utilizando as metodologias propostas
na tabela 5.1; é assumida a eficiéncia do gerador de 94 %. O comportamento da eficiéncia do

sistema para o dia (15/04/2010) para as trés metodologias varia entre 22,9% e 24%.
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Figura5.20 Comparacdo da variacdo da eficiéncia global utilizando trés metodologias, para

as condicdes de insolagdo tipica da cidade de Itajuba no dia 15/04/2010.

O calculo da eficiéncia total do sistema, mostrado nas curvas da figura 5.21, foi

calculado a partir da eficiéncia para condi¢do de maxima eficiéncia do sistema tendo em conta

a metodologia de MALMO. As curvas representam qual € a temperatura 6tima do absorvedor

para que o sistema atinja a maxima eficiéncia.

Eficiéncia do Sistema %

Figura 5.21
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Eficiéncia maxima possivel para condi¢fes 6timas no sistema
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5.12 POTENCIA ELETRICA

A poténcia elétrica do sistema varia de acordo com as condigdes climaticas
(Temperatura ambiente, irradiacdo solar e velocidade do vento). A poténcia elétrica é
calculada da seguinte forma:

PEletrica = Nsistema * Acoletor * Gb [W] (5'67)

A figura 5.22 mostra uma predicdo da poténcia gerada para condi¢bes do dia
(15/04/2010), onde se observa que atinge uma poténcia méaxima de 30 kWe, este
comportamento é devido a variacao da irradiagdo solar durante o dia (12h: 35min P.m.).

4
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s I O T N P METODOLOGIA BANCHA _
_____ —METODOLOGIA CIEMAT
H H ‘ H H H H H H H H ‘

i [ R R S T N N A
10 12 14
Hora do dia [h]

Figura5.22 Comparacdo da variacdo na poténcia elétrica gerada pelo sistema Dish/Stirling
utilizando trés metodologias, para as condi¢des de insolacéo tipica da cidade de Itajuba no dia
15/04/2010.
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Capitulo 6.

VALIDACAO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 MODELO MATEMATICO

Existem varios tipos de modelos, mas geralmente quando se tratam de estudar os
fendbmenos naturais como a radiacdo solar, € utilizada modelos matematicos como:
Estocastico ou deterministicos, estaticos dindmicos, etc. Um modelo matematico é a
expressdo formal em linguagem matematica das relacbes entre os componentes de um modelo
(Moore et al., 1993). A construcdo de um modelo matematico envolve a selecdo e
quantificacdo dos componentes, varidveis e relacdes presentes no sistema para representar
com um nivel de detalhe requerido (Alonso S., 2004). A figura 6.1 mostra o modelo

matematico utilizado neste trabalho, definido da seguinte maneira:

> Estatica: Porque sdo considerados parametros médios para intervalos de tempo, por
exemplo, os valores considerados foram: irradiacdo solar média de 1000 W/m2
temperatura ambiente média de 30 °C e velocidade do vento 0,5 Km/h; e dando um
resultado dentro de um periodo de tempo. Estes valores foram considerados para a

validag&o do modelo.

» Dinamica: Porque consideram o comportamento das variaveis ao longo do tempo. Neste
caso tém valores de irradiagdo solar, temperatura ambiente, velocidade do vento para a
cidade de Itajuba, tomadas a cada 10 minutos durante 24 horas por dia. Servindo como um
objeto de estudo para a geracdo de eletricidade e para determinar o comportamento do
sistema para cada instante do dia.
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Figura 6.1 Metodologias propostas para o trabalho

O esquema geral do comportamento de um sistema é mostrado na figura 6.2, onde séo
explicadas algumas defini¢Bes das caracteristicas estruturais do modelo como:

v' Entradas: As entradas representam o elemento ou material que vai ser consumido ou
transformado num processo da conversdo de energia solar em energia elétrica. Para
este trabalho as entradas ao sistema séo o fluxo de energia solar, a velocidade do vento

e a temperatura ambiente.

v' Saidas: As saidas representam a informacdo produzida pelo processo, funcdo ou

atividade realizada dentro do sistema.

v Variaveis de estado: Correspondem a quantidade de matéria ou energia armazenada

em cada um dos componentes (subsistemas) que formam parte do sistema.

v Parametros: Sdo variaveis que ndo mudam ao longo do periodo de simulagdo, neste
trabalho se deixam fixos os seguintes parametros: refletividade, absortividade,

emissividade, fator de sombreamento, alguns configuracdes geomeétricas, etc.

v Constantes: Sdo magnitudes fisicas que ndo variam em nenhum caso (Constante

solar, constante de Stefan Boltzman, etc.).
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Figura 6.2 Modelo do processo (Alonso S., 2004)

6.1.1 Etapas da modelagem

As equacOes que representam os modelos matematicos estabelecem de maneira
explicita as influéncias que tém alguns pardmetros (mudancas climaticas, fatores geométricos,
comportamentos térmicos, etc.) sobre outros (Alonso S., 2004). Para isto € necessario
conhecer o0 processo para identificar e estruturar as etapas do sistema de geracéo e elaborar o

modelo matematico. As etapas na definicdo de um modelo matematico sdo mostradas na

figura 6.3 e estdo definidas da seguinte maneira (Alonso S., 2004):

Identificacao

N\

sensibilidade
/_—__—_-‘-‘.‘_“ = . AC a0
Etapas da
\ modelagem

- Validacao

Figura 6.3 Etapas da modelagem

> ldentificacdo: E a determinacdo dos componentes e as relagbes das equacdes

matematicas f(X) que representam o modelo.
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> Calibracdo: E a determinacdo dos valores dos pardmetros; através da medicdo no

campo ou estimando-o mediante algum modelo empirico.

> Validacéo: E a obtencdo das variaveis de estado e a saida num tempo passado para
sua comparacdo com valores reais das mesmas. O objetivo é encontrar o erro e

determinar se é aceitavel.

» Simulacdo: Resultados dados por um algoritmo matematico a partir de dados de

entrada

> Anadlises de sensibilidade: Resultados dados pelo algoritmo matematico, alterando os

parametros para determinar a influéncia de cada um deles nos resultados do modelo.

6.1.2 Construcao do modelo geral

O modelo é traduzido numa linguagem de programacao, é importante ter em conta que o
codigo gerado funcione corretamente. O modelo elaborado sera chamado modelo NEST com
o fim de diferencia-lo de outros modelos. A construcdo do modelo supde nas seguintes etapas,
mostradas na figura 6.4:

NModularizacao

— Programacao

Prowva

— Verificacao

Construgao do modelo

Figura 6.4 Etapas da construcdo do modelo matematico

v" Modularizacao: Decompde o conjunto de equagbes que constituem o modelo em
porcdes de codigo para gerar fungdes pequenas que realizem tarefas concretas. As

interacdes entre todas as funcdes constituem o programa (Alonso S., 2004).
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v" Programacdo: As diferentes equacGes sdo combinadas utilizando diferentes
estruturas de controle que as linguagens de programacdo proporcionam para a

execucdo do modelo (Alonso S., 2004).

v' Prova: Cada mddulo por separado e suas integraces devem ser provadas, para
verificar que se executam corretamente e ndo tenham mensagens de erro (Alonso S.,
2004).

v Verificacdo: Compara e valida com outros resultados da bibliografia especializada.

6.2 METODOLOGIA APLICADA

O modelo matematico desenvolvido para a geracdo de eletricidade a partir da
irradiacdo solar usando o sistema Dish/Stirling para as condic¢Ges climatologicas da cidade de
Itajubd em M.G Brasil, foi elaborado de acordo com um algoritmo sequencial. O algoritmo de
solucdo foi feito utilizando loops condicionais para limitar a concentracdo maxima e também
foram utilizados procedimentos iterativos para encontrar a temperatura ideal na superficie do
receptor, além de elaborar curvas que permitem selecionar os parametros de projeto e de
configuracdo geométrica. Como suporte para o diagrama do algoritmo de solugdo foram
utilizados os fundamentos bésicos da fisica como a Gtica geométrica (espelhos e lentes) e leis
fisicas como as de reflexdo e refracdo. Também foram utilizados os fundamentos da

transferéncia de calor (Conveccéao e Radiacao).

O primeiro passo foi aplicar um método analitico, mostrado na figura 6.5; que
estrutura o processo de conversdo de energia solar em elétrica em varias etapas, onde para
cada etapa foi realizado um submodelo matematico. O quadro (A) representa a descri¢cdo do
comportamento do movimento do sol na cidade de Itajubd, isto é importante porque é preciso
determinar os angulos necessarios que permitam fazer um seguimento solar perfeito além de
encontrar o tempo de insolacdo para cada dia do ano. O quadro (B) representa as variagoes
que podem ter a geometria do Coletor/Receptor e como influem no desempenho final do
sistema. O quadro (C) representa o balango térmico, determinando quais sdo 0s parametros
gue influem na energia Gtil acumulada dentro da cavidade do receptor. Os trés quadros (A, B
e C) identificam quais sdo 0s parametros e as variaveis que afetam o comportamento térmico

do sistema.
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Dados Modelo do
Diarios comportamento o
solar A
Modelo do balanco
Dados > térmico do sistema
Climaticos Dish/Stirling Elétrica
C

Modelo geométrico
Pardmetros do
Geométricos Coletor/Receptor

B

Figura 6.5 Metodologia analitica do modelo

A figura 6.6, mostra o sistema de geracdo de energia elétrica Dish/Stirling, melhor
detalhado em varias etapas. Neste esquema sdo consideradas as variaveis que afetam as
eficiéncias do sistema para cada etapa, identificando as equagOes que descrevem o0

comportamento do sistema para desenvolver o algoritmo sequencial.

MES LAT, LONG
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Figura 6.6 Fluxo de energia no sistema Dish/Stirling

O quadro (D) representa a luz refletida pelo coletor ao ponto focal, nesta etapa as
principais causas de reducdo da energia sdo produzidas pela capacidade de refletir a luz solar
num ponto fixo chamado foco e também pela sombra produzida pela estrutura que sustenta o
receptor. O parédmetro a calcular nesta etapa é a eficiéncia do concentrador que depende das
caracteristicas éticas do espelho e rastreamento solar. No quadro (E), o parametro a calcular é
a eficiéncia do receptor, ali nem toda a energia que entra na cavidade do absorvedor é
aproveitada, ja que grande parte da energia € rejeitada ao ambiente, resultando nas perdas por

conveccao e radiacdo. O quadro (F) apresenta como fluxo de entrada a energia térmica que €
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transformada em energia mecénica pelo motor Stirling, onde as maiores perdas s&o
produzidas devidas & necessidade de se refrigerar o motor e evacuar o calor residual ndo
aproveitado pelo ciclo Stirling fechado, isto é devido as altas temperaturas que atingem o
receptor. Finalmente no quadro (C), o gerador transforma a quantidade de energia mecanica
em energia elétrica dissipando o resto da energia ao ambiente.

O segundo método aplicado foi a metodologia numérica, utilizando um algoritmo de
solugdo com procedimentos tanto iterativos como sequenciais. A primeira fase do algoritmo é
mostrada na Figura 6.7. O célculo das razbes trigonométricas do movimento relativo do sol
em relacdo ao coletor tem em conta parametros de entrada tais como a latitude, longitude,
ano, hora local, etc., que permitiram determinar os angulos que regem o seguimento perfeito
do sol como angulo azimute, o angulo de elevacdo solar, a&ngulo horério, angulo de incidéncia,

etc., além estimar o tempo de insolacdo durante o dia.

[ Inicio do programa ]

y
Modelagem Solar

!

INSERIR DADOS

Dia Més, Ano, Hora
Civil, Latitude, Longitude

A4
Calcular: w 6 6, vys s a 6

Tnascer Tp()e Ninsolagéo_solar

}

1

Figura6.7  Algoritmo de solucdo do modelo do movimento relativo do Sol

A segunda etapa do algoritmo mostrado na figura 6.8, calcula os pardmetros do projeto
geométrico e do dimensionamento do Coletor/Receptor: distancia focal 6tima, fator de forma
geométrica, fator de sombreamento, concentracdo méaxima geométrica, etc., a fim de
maximizar a concentragdo do fluxo de calor no interior da cavidade do receptor. Os valores de
concentracdo do sistema Dish/Stirling, foram limitados a partir de dados encontrados na
literatura cientifica, ja& que geometricamente os valores podem atingir até 46.189 soles (Pitz,
2007).
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[ Modelagem geométrica ]

|

CDr Dpd Aparab Qsolar 6disp f/Dp

l

Calcular: A, Gy D;  h Crax Cgeometric

Crax >=4000
max

3500

—

Cnax=2800

Cnax=1400

|

Cmax=900
[

A\ 4

Calculo de perdas por
sombreamento e fator geométrico

fs Y

v

sin@ge  sin@se  sin @0

Figura6.8  Algoritmo de solucdo do modelo geométrico e dimensionamento do coletor
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A terceira fase do algoritmo é mostrada na figura 6.9, onde mostra a sequéncia do
calculo do balanco térmico para a fase entre o receptor e o motor Stirling, que tém parametros
de entrada como o coeficiente de absorcdo, coeficiente de reflexdo, etc. O algoritmo inclui o
calculo dos parametros principais que afetam o comportamento térmico, tais como o fluxo de
energia que atinge a cavidade do receptor, as perdas por conveccao e radiacdo, a temperatura
tedrica para o receptor e as eficiéncias para cada fase do sistema (capacidade de reflexdo do
espelho coletor, capacidade de absorcdo e transmissdo no receptor para o motor Stirling e

eficiéncia global da tecnologia Dish/Stirling).
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'
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Figura 6.9 Algoritmo de solucdo do Balanco de energia
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6.3 VALIDACAO DOS MODELOS MATEMATICOS

A validacdo do modelo é realizada em duas partes. A primeira parte consta na validacéo
do modelo solar que descreve o movimento relativo do sol na cidade de Itajuba-MG, Brasil.
Os resultados sdo comparados com o programa “Sunrise” encontrado na Internet. Este
programa esta configurado para posi¢des geograficas fixas ao redor do mundo. A validacdo
do modelo térmico é realizada através da comparacdo dos resultados obtidos fornecidos no

Compendium Solar.

6.3.1 Validagdo do modelo do movimento relativo solar para a

cidade de Itajuba

Uma vez exposta a teoria para a geometria do comportamento solar durante o ano, foi
desenvolvido um programa de simulacdo com a finalidade de determinar os angulos de
seguimento do sol e o tempo solar verdadeiro durante o dia. Para que os resultados deste
trabalho possam ser utilizados, é necessaria a validacdo do programa a partir de um modelo de
referéncia. O programa “Sunrise” desenvolvido por Hoff et al., (2004) e encontrado na
internet, permitiu a validacio do modelo de movimento relativo solar, mostrando o
comportamento dos angulos que descrevem o movimento relativo do sol, para diferentes

localizagOes geograficas do mundo mostradas na tabela 6.1.

O angulo de incidéncia serve como uma comparacdo para validar o modelo, ja que este
angulo depende dos outros angulos para ser calculado. A figura 6.10 mostra a comparacgéo
(Sunrise-Nest) da variagcdo do angulo de incidéncia na cidade do Rio de Janeiro, o dia 13 de
junho do ano 2011, com uma porcentagem de erro menor de 0,34% com relagcdo ao Sunrise.

L. |mmSunrise i

Angulo de Incidéncia [Graus]

10 11 12 13 14 20

Horas do dia [h]

Figura6.10 Variacéo do angulo de incidéncia
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Nas tabelas 6.1 e 6.2 mostram os pardmetros de entrada definidos para diferentes

localizagdes no planeta (Latitude, longitude), ademais de indicar a hora civil, dia, més e ano.

Estes parametros determinam os angulos do movimento do sol para cada instante do dia. As

comparagOes destes dados foram feitas para algumas cidades do mundo, com o efeito de

validar o programa elaborado em MATLAB.

Tabela6.1  Validacéo de o modelo Solar (NEST-SUNRISE)

LOCALIZACAO Séo Séo Rio de Rio de Lima/Peru  Lima/Peru

Salvador/o Salvador/o  janeiro/Brasil janeiro/Brasil (SUNRISE) (NEST)

Salvador Salvador (SUNRISE) (NEST)

(SUNRISE) (NEST)
Dados de entrada
Ju— -89,12°/-89°  -89,12°/-89°  -43,12°/-43°  -43,12°/-43°  -77,03°/-77° -77,03°/-77°

71,2 7,2 7,2 1,2 1,8 1,8
L atitude 13,42°13°  13,42°/13°  -22,54°/-22°  -22,54°-22°  -12,03°/-  -12,03°/-
25,2’ 25,2’ 32,4 324 12° 1,8’ 12° 1,8’

Dia 13 13 13 13 13 13
Més 2 2 6 6 6 6
Hora Civil 14h:16 min 14h:16 min 12 h:16min 12 h:16min 9h:20min  9h:20min
Dados de saida
Verdo o inverno - - - - - -
Hora Solar 14 h: 05 min 14 h: 06 min 12 h: 23min 12h:24min - 9h:12min 9 h: 12 min
Equacéo do tempo -14,26 min -14,26 min 0,3981min 0,3981 min 0,3981 min  0,3981 min
Declinacdo -13,94° -13,946° 23,213° 23,213° 23,213° 23,213°
Efeito dos minutos - 4,480 min - 8,480 min - -
Altura solar 48,639° 48,461° 43,877° 43,847° 35,913° 35,913°
Angulo horério 31,314° 31,555° 5,9795° 6,219° -41,93° -41,93°
Angulo Azimutal 49,760° 49,986° 172,36° 172,064° -130,6° -130,68°
Angaloide 41,360° 41,539° 46,122° 46,152° 54086° 54,087
incidéncia
Saida Solar 6 h: 24 min 6 h: 13 min 6 h: 33 min 6 h: 41 min 6 h:28 min 6 h: 20 min
Pér do Sol 17 h:57 min 17 h: 46 min 17 h: 11min 17 h: 18min 17 h: 46 17 h: 39 min
Duracéo do dia 11h:32min 11 h: 32 min 10 h: 37min 10 h: 37min 11 h: 18 11 h: 18 min
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Tabela 6.2  Validacdo de o modelo Solar (NEST-SUNRISE)
Londres/ Londres/ Sydney / Sydney / Paris/ Paris /

LOCALIZACAO Inglaterra Inglaterra Australia Australia Francia Francia

(SUNRISE) (NEST) (SUNRISE) (NEST) (SUNRISE) (NEST)
Dados de entrada
Longitude -0,10°/-0° 6> -0,10°/-0° 6’ 151,173;{151° 151'173;{151° 2,20°2°12°  2,20°/2° 12°
L atitude 5130°/51° 18 51,30°/51° -33,52°/-33° -33,35)12"2/:33° 48.52°/48° 48.52°/48°

18’ 31,2 ’ 31,2 31,2

Dia 13 13 13 13 13 13
Més 9 9 10 10 3 3
Hora Civil 14h: 16 min 14h: 16 min 12 h: 16min 12 h: 16min 9 h: 20 min 9 h: 20 min
Dados de saida
Veré&o o inverno - - - - - -
Hora Solar 14 h: 19 min 14h: 20 min 12 h: 34 min  12h: 25 min 8 h 18 min 8 h: 08 min
Equacédo do tempo 4,267 min 4,267 min 14,188 min 14,188 min -9,921 min -9,921 min
Declinacdo 2,618° 2,618° -9,229° -9.229° -3,219° -3,219°
Efeito dos minutos - 0,4 min - -4,52 min - -8,80 min
Altura solar 33,195° 33.109° 64,429° 66.003° 19,547° 16.964°
Angulo horario 34,966° 35,166° 8,677° 6.417° -55,28° -59.68°
Angulo Azimutal 43,168° 43,384° 159,81° 164,28° -60,55° -64.29°
Angulo de 56,804° 56,800° 25 570° 23,096° 70,452° 73,035°
incidéncia
Saida Solar 5 h: 43 min 5h: 46 min 5h: 16 min 5h: 36 min 7 h: 15 min 7h: 14 min
Pér do Sol 18 h: 9 min 18h: 13 min 18 h: 6 min 18h: 23 min 18 h: 46 min  18h: 45min
Duracéo do dia 12 h: 26 min 12h: 26 min 12h:49 min 12h:47 min 11 h 30 min 11 h 30 min

6.3.2

Analise dos resultados do comportamento Solar

A tabela 6.3 mostra alguns dados do comportamento solar para a cidade de Itajuba em

MG, Brasil. A andlise visa simular o comportamento solar durante cada dia do ano; para isso

sdo inseridas as correspondentes coordenadas do local onde esta instalada a tecnologia solar,

além do ano, més, dia e hora civil. De tais informacdes sera obtida:
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O efeito dos minutos, devido a localizagdo geografica.
Os angulos geomeétricos da posicéo do sol

Hora da Saida do Sol

Hora do Por do Sol

O tempo de insolagéo solar durante o dia

NN

Para calcular estes parametros séo feitas as seguintes consideragdes:

»  Cada fuso horério corresponde a uma area com distribuicdo geografica de comprimento
15°, que é definida por apenas uma hora. A cidade de Itajuba ndo esta sobre o meridiano
de referéncia, por isso é calculado o efeito dos minutos que a cidade de Itajuba tem com

relacdo ao meridiano de referéncia.

» Com a caracterizacdo dos angulos que descrevem o movimento relativo do sol, €

possivel projetar o sistema de rastreamento, minimizando o angulo de incidéncia.

» O nascer e 0 por do sol nem sempre ocorrem na mesma hora todos os dias, ja que

durante o0 ano h& dias mais longo e noites mais curtas, dependendo da época do ano.

»  Aduracdo de insolacdo durante o dia é importante para calcular o tempo de atividade do

sistema Stirling.

As tabelas 6.3 e 6.4 mostram a variacdo dos angulos que descrevem o0 movimento
relativo do sol, para determinadas horas e dias do ano, que sdo muito Uteis para projetar o
sistema de rastreamento solar na cidade de Itajuba. Os resultados estdo dados para 0s meses 1,
3, 6 e 9 e para trés horas durante o dia (9h: 30 min, 11h: 45 min e 15h: 45min).



Tabela 6.3

Variacdo dos angulos geométricos do movimento aparente do Sol, para a cidade de Itajuba em M.G-Brasil.

LOCALIZACAO

CIDADE DE ITAJUBA EM M.G-BRASIL

Dados de entrada
Longitude
Latitude

Dia

Més

Hora Civil

Dados de saida
Verao o inverno
Hora Solar
Equag&o do tempo
Declinagéo

Efeito dos minutos
Altura solar
Angulo horério
Angulo Azimutal

Angulo de
incidéncia

Angulo de
incidéncia (minimo)
Saida Solar

Pér do Sol

Duragéo do dia

-45° 27' 6.101" W
22° 24'46.951" S

15
1
9 h: 30 min

1h
8 h: 23 min
-8,6335 min
-21,2695°
1,8 min
39,9497°
-54,208°
-80,4112°
50,0503 °

00
6 h:23 min

19 h: 36 min
13 h: 13 min

-45° 27' 6.101" W
22° 24'46.951" S
15
1
11 h: 45 min

1h
10 h:38 min
-8,6335 min
-21,2695°
1,8 min
70,9902°
-20,458°
-89,5307°
19,0098

OO
6 h:23 min

19 h: 36 min
13 h: 13 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
1
15 h: 15 min

1h
14 h: 08 min
-8,6335 min
-21,2695°
1,8 min
60,2913°
32,041°
86,0236°
29,7087°

00
6 h:23 min

19 h: 36 min
13 h: 13 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
3
9 h: 30 min

Oh
9 h: 22 min
-9,6406 min
-2,8189 min
1,8 min
47,0281°
-39,4601°
-111,3705°
42,9719°

OO
5 h: 55 min

18 h: 4 min
12 h: 9 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
3
11 h: 45 min

Oh
11h: 37 min
-9,6406 min
-2,8189 min

1,8 min
69,6500°
-5,7101°
-163,3955°
20,3500°

OO
5 h: 55 min

18 h: 4 min
12 h: 9 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
3
15 h: 15 min

Oh
15 h: 07 min
-9,6406 min
-2,8189 min
1,8 min
40,6162°
46,7899°
106,4633°
49,3838

00
5 h: 55 min

18 h: 4 min
12 h: 9 min
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Variacdo dos angulos geométricos do movimento aparente do Sol, para a cidade de Itajuba em M.G-Brasil.

LOCALIZACAO

CIDADE DE ITAJUBA EM M.G-BRASIL

Dados de entrada
Longitude
Latitude

Dia

Més

Hora Civil

Dados de saida
Verao o inverno
Hora Solar
Equag&o do tempo
Declinagéo

Efeito dos minutos
Altura solar
Angulo horério
Angulo Azimutal

Angulo de
incidéncia

Angulo de
incidéncia (minimo)
Saida Solar

Pér do Sol

Duragéo do dia

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S
15
6
9 h: 30 min

Oh
9 h:31 min
-0,0219°
23,3144°
1,8 min
31,7875°
-37,0555°
-139,3803°
58,2125°

00

6 h:40 min
17 h: 19 min
10 h: 38 min

-45° 27' 6.101" W
22° 24'46.951" S
15
6
11 h: 45 min

O0h

11 h: 46 min
-0,0219°
23,3144°
1,8 min
44,1726°
-3,3055°

-175,7662°
45,8274°

00

6 h:40 min
17 h: 19 min
10 h: 38 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
6
15 h: 15 min

Oh
15 h: 16 min
-0,0219°
23,3144°
1,8 min
23,8305°
49,1945°
130,5435°
66,1695°

00

6 h:40 min
17 h: 19 min
10 h: 38 min

-45° 27' 6.101" W
22° 24'46.951" S
15
9
9 h: 30 min

Oh
9 h: 36 min
4,6416°
2,2169°
1,8 min
47,1990°
-35,8896°
-120,4420°
42,8010°

00

6 h:03 min
17 h: 56 min
11h :52 min

-45° 27'6.101" W
22° 24'46.951" S

15
9
11 h: 45 min

Oh
11 h: 51 min
4,6416°
2,2169°
1,8 min
65,2947°
-2,1396°
-174,8790°
24,7053°

00

6 h:03 min
17 h: 56 min
11h :52 min

-45° 27' 6.101" W
22° 24'46.951" S
15
9
15 h: 15 min

Oh
15h: 21 min
4,6416°
2,2169°
1,8 min
35,0743°
50,3604°
109,9088
54,9257°

00

6 h:03 min
17 h: 56 min
11h :52 min
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6.3.2.1 Validacéo geral do sistema solar Disco/Stirling

A validacdo geral do sistema Disco/Stirling € realizada mediante a comparacdo dos

resultados com valores mostrados pelas publicagdes em revistas cientificas e literatura tais

como o Compedium Solar. Para realizar a validagdo do modelo devem-se considerar 0s

parametros de projeto, construgdo e materiais que ndo séo fornecidos na literatura em geral e

que sao o principal fator de erro ao realizar a validacdo. Estes parametros sao:

»  Fator de configuracdo geomeétrica que depende da tipologia geométrica que tenha o prato
refletor.

»  Fatores geométricos como fator de sombreamento, fator de interceptacdo de energia
solar, erro de disperséo, etc.

»  Temperatura do receptor, que depende de parametros geométricos.

» Relagéo da distancia focal

» Tipo de material utilizado no prato refletor e no receptor (Emitéancia, refletancia, e
absortividade).

»  Eficiéncia do gerador

6.3.2.2 Validacdo da Poténcia Elétrica

Os resultados mostrados na figura 6.11, para validacdo da poténcia elétrica obtida ndo

estdo sujeitos a parametros de projeto e fabricacdo mencionados acima, ja que estes foram

calculados ou assumidos de acordo com a literatura. No entanto, a margem de erros para cada

caso é inferior a 9,72%.

60

s Poténcia Elétrica " A Compendium of Solar
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E 4 Poténcia Elétrica "Modelo Nest”
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o= 10 A A

Q_ 0 ' o s L S
Advanco SBPIAr.‘nhm Sistema SBP  Sistema CPG MDAC
Vanguard Saudita

Sistemas Solares

Figura6.11  Validagdo da poténcia elétrica
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6.3.2.3 Validagao da eficiéncia do receptor

A validacdo da eficiéncia do receptor mostrada na figura 6.12, depende de fatores tais
como a irradiacgdo solar, relacdes de concentragdo e tipo de material da superficie do receptor.
Para fins de simulacdo, o material € 0 mesmo para todas as tecnologias (superficie de cromo
preto “Cr — Cr,03”). E possivel estimar o valor de refletancia no infravermelho (para A= 9

um) da ordem dos 70%, e, portanto sua seletividade para esse comprimento de onda é de

B = aaps/e = 278/, 5 = 3,2 (Di Lalla e E, 2005).

90
X
© 85
£
<«Q 80
K=
T
Advanco Arabia Sistema SBP Sistema MDAC
Vanguard Saudita CPG
(SBP)
m Eficiéncia do receptor % " A Compendium of Solar"
N Eficiéncia do receptor% "Modelo Nest"
Figura6.12 Validacdo da eficiéncia do receptor
6.3.2.4 Validagao da eficiéncia geral do sistema

Para validar a eficiéncia geral do sistema mostrada na figura 6.13, é considerado o valor
da constante de Stirling de (Ks=0,55) e uma eficiéncia do gerador dos 94%, a temperatura

ambiente é assumida de 35 °C.

ia %

iciencia
B

Ef

Advanco Arabia Sistema Sistema MDAC
Vanguard Saudita SBP CPG
(SBP)

& Eficiéncia total do sistema % " A Compendium of Solar”

N Eficiéncia total do sistema % "Modelo Nest”

Figura6.13  Validacdo da eficiéncia geral do sistema
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A tabela 6.5, mostra a comparacdo dos resultados dados pelo modelo matematico
NEST e a literatura especializada como o livro Compendium Solar. Durante a realizacdo de
uma simulacdo numeérica existem dois tipos de erros, quando os resultados obtidos sdo
comparados com o0s reais. Os quais podem ser: 0s erros numéricos, sendo estes resultados
afetados pela falta de pardmetros e que sdo assumidos como: fatores de fabricagéo,
configuragdo geométrica, fatores proprios do motor e gerador que ndo foram considerados,
etc. O segundo tipo € o erro é devido ao uso das equacdes que representam adequadamente

0 comportamento do sistema. A identificacdo destes tipos de erros é realizada mediante uma

validacdo numerica.

Tabela 6.5  Quadro comparativo da validagdo do modelo matemaético
Tecnologia Poténcia Elétrica- Poténcia Elétrica- Porcentagem de erro
Compendium [kWe] NEST [kWe] %
Advanco Vanguard 25 23,48 6,08
Arébia Saudita (SBP) 52,5 56,9 8,38
MDAC/SES 25 22,6 9,6
Sistema SBP 9 114 26,67
Sistema CPG 7.5 8,6 14,67
Tecnologia Eficiéncia do receptor- Eficiéncia do Porcentagem de erro
Compendium [%] NEST [%] %
Advanco Vanguard 90 88 2,22
Arébia Saudita (SBP) 80 83 3,75
MDAC/SES 90 86 4,44
Sistema SBP 86 85 1,16
Sistema CPG 86 80 6,97
Tecnologia Eficiéncia do sistema- Eficiéncia do Porcentagem de erro
Compendium [%] NEST [%%0] %
Advanco Vanguard 29,4 29 1,36
Arébia Saudita (SBP) 23,1 27 16,88
MDAC/SES 29 27 6,89

Nas tabelas 6.6 e 6.7 mostram a comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo NEST

e as publicagdes feitas pelo Compedium Solar, para fazer a comparacdo global da validagédo

de um sistema completo.
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Tabela 6.6  Validacdo do modelo térmico (NEST-COMPEMDIUM SOLAR)
Sistema Solar Advanco Advanco Arébia Arébia Sistema CPG  Sistema CPG
Vanguard Vanguard Saudita Saudita (NEST)
(NEST) (SBP) (NEST)
Operagao do sistema
Poténcia Elétrica kW 25 23,48 52,5 56,09 7,5 8,68
Eficiéncia 29,4 % 29,% 23,1% 27% 19% 23%
Radiacdo solar W/m2 1000 1000 1000 1000 950 950
Saida (térmica) kWt 62 - 142,6 - 42 -
Concentrador
Didmetro do coletor m 10,57 10,57 17 17 7,3 7,3
Avrea do projeto m? 86,7 86,7 227 227 43,8 43,8
Angulo de borde 45° 45° 39° 34° - 45°
Distancia focal m - 6,24 13,6 13,13 5,38 m 4,3
Relacéo Focal f/d 0,6 0,6 0,8 0,8 - 0,6
Refletividade 93,5% 93,5% 92% 92% 78% -85% 85%
Eficiéncia 89% 83% 78,7 % 82% 78% 76%
Concentragéo 2750 2782 600 611 1670 1672
Receptor
Eficiéncia Térmica do receptor 90% 88% 80% 83% 86% 80%
Didmetro do receptor [mm] 200 180 700 640 178 169
Temp. normal de funcionamento °C 720 - 720 - - -
Max. Temp. do tube (front-side) °C 810 804 800 808 675 791,21
Motor Stirling
Poténcia kWe 25 - 50 - 9 -
Temperatura gés (alta) °C 720 - 620 - 629 -
Eficiéncia Max. 41% 39 % 42% 39% 33% 39%




Tabela 6.7  Validagdo do modelo térmico (NEST-COMPEMDIUM SOLAR)

Sistema Solar Sistema SBP Sistema SBP MDAC/SES MDAC/SES
(NEST) (NEST)

Operagao do sistema
Poténcia Elétrica kW 9 11,44 25 22,57
Eficiéncia 20,3% 25% 29 -30% 27%
Radiacdo solar W/m2 1000 1000 1000 1000
Saida (térmica) kWt 31,1 - - -
Concentrador
Didmetro do coletor m 7,5 75 10,57 10,57
Area do projeto m? 44,18 44,18 87,7 87,7
Angulo de borde 39° 39 39° 39°
Distancia focal m 4,5 5,18 7,45 7,28
Relacéo Focal f/d - 0,7 0,7 0,7
Refletividade 94% 94% 91% 91%
Eficiéncia 82 % 83% 88,1 % 81%
Concentragéo 4000 4060 2800 2795
Receptor
Eficiéncia Térmica do receptor 86% 85% 90% 86%
Didmetro do receptor [mm] 120 112 200 186
Temp. normal de funcionamento °C 750 - - -
Max. Temp. do tube (front-side) °C 850 817 - 826
Motor Stirling
Poténcia kW 9 -15 - 25 -
Temperatura gas (alta) °C 630 - 620 -
Eficiéncia Max. 30% 39% 42% 39%

119
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6.3.3 Dados obtidos a partir do modelo para diferentes

parametros de projeto

Ja tendo validado o modelo, procede-se ao realizar o estudo de varios tipos de coletores
solares Disco/Stirling a fim de fazer uma comparacdo do desempenho ao variar o tamanho do
prato refletor e encontrar o melhor projeto de acordo com as necessidades exigidas pelo

usuario.

Para realizar esses calculos levaram-se em conta varios fatores preliminares de projeto
para avaliar o desempenho de cada sistema, listados na tabela 6.8. Também foram
considerados o tipo de material da superficie do espelho refletor e a superficie do receptor da
tecnologia Dish/Stirling e séo apresentados na Tabela 6.9.

Tabela 6.8 Parametros fixos no modelo solar

Parémetros de entrada Valores Referéncias
Irradiagdo solar [W/m?] 1000 Padréo
Temperatura ambiente média [K] 298 Autor
Configuracdo geométrica* fator de )

0,9 (Jaramillo S, 1998)
sombreamento
Erro de disperséo 0,98 (Jaramillo S, 1998)
Perdas por derrame 0,48 (Gaviléan, 2007)
Fator de interceptacéo 0,90 (Zanganeh et al., 2010)
Constante Stirling [Ks] 0,5 (Bancha e Somchai, 2005)
Constante de Stefan — Boltzmann

5,6697x10~8 Literatura

[W/ m2K4]

Tabela 6.9  Propriedades da superficie do coletor receptor

Superficie Valor Referéncias
Refletividade “Prata brilhante” 0,94 (Howell e Siegel, 2002)
Superficie o £ “s/ Precep | Referéncias
Negro de Cr-Cr203 0,96 0,3 3,2 0,69 (Diez, 2002)
Negro de Cr203 com 0.92 0.15 6.1 0.67 (Diez, 2002)
SnoO,




121

6.3.4 Andlise dos resultados do modelo para diferentes

parametros de projeto

Para este estudo, primeiro foi realizado um estudo &tico-geométrico para diferentes
dimenses do disco refletor. O valor de concentracdo solar é altamente dependente do angulo
de borda, resultando elevados niveis de concentracéo (da ordem de 40.000 soles) que ndo sdo
tecnologicamente possiveis, devido as altas temperaturas. Assim foram tomados valores

coerentes baseados na literatura cientifica para tornar-se mais ajustado a realidade.
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receptor 2
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(?) Distancia do . Ch, Ks)
]
pt receptor 1 9":’ <«—— Foco 2
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© : ©
S .@©
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Figura6.14  Distancia ideal do receptor no sistemas Dish/Stirling

Na figura 6.14 mostram-se as distdncias Ch, e Ch, onde podem estar situados 0s

receptores. A tabela 6.10, apresenta os resultados obtidos do modelo geométrico.
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Tabela 6.10 Parametros geométricos do projeto

Diametro do 18 2,5 4,5 6,5 73 75 10,57 17
coletor [m]

Superficie do

2,545 4909 15904 33,183 41,854 44,179 87,748 226,980
colector [m?]

Angulo de 0,7896  0,7896 0,7896 0,7896 0,7896 0,7896  0,7896 0,7896
borda [rad]

Foco

geomeétrico 1,08 1,50 2,70 3,9 4,38 45 6,34 10,20
[m]

Foco de

projeto1[m] 1,035 1,458 2,640 3813 429 4.41 6,24 10,05
chi

Foco de

projeto2[m] 1,125 1542 276 3,987 447 4,59 6,44 10,35
ch2
Concentragdo oo, 9544 9544 9544 9544 9544 9544 9544
geometrlca
Concentragao 4 900 1400 1400 1800 1800 2800 3400
de projeto
Concf:;[a‘?ao 360,96 812,16 1263 1263 1624 1624 2526 3068
Diametrodo 49y 0g33 0120 0173 0173 0177 0,199 0,291
receptor [m]

Superficiedo 456, 00055 00114 0023 0023 0025 0031 0,066

receptor [m?]

As tabelas 6.11 e 6.12 apresentam a descri¢cdo completa do comportamento térmico e
elétrico do sistema de geracdo de eletricidade, comparando varias metodologias propostas por
alguns autores como: Bancha e Somchai, 2005; Stine e Diver, 1994 e Ciemat, 2009. As

tabelas sdo divididas em varias etapas:

Parametros térmicos
Eficiéncias Disco/Stirling

Poténcia do sistema Disco/Stirling

A W bp e

Parametros de projeto para maxima eficiéncia e maxima poténcia



123

Tabela 6.11 Comportamento do modelo geral para diferentes pardmetros de projeto.

PARAMETROS TERMICOS-ELETRICOS DO PROJETO

Didmetro do coletor [m] 1,8 2,5 4,5 6,5 7,3 7,5 10,57 17 20
PARAMETROS TERMICOS

Temperatura do receptor

media [°C] 72582 | 712,41 | 705,49 | 705,49 | 712,41 | 712,41 | 705,49 | 705,49 | 705,49
Coeficiente de perdas de

comveegio. o 1237 | 1237 | 1237 | 1237 | 12,37 | 1237 | 1237 | 1237 | 12,37
ge:ﬁas de radiagdo W]\ (157 | 0868 | 0176 | 0367 | 0370 | 0391 | 0485 | 1,004 | 1,389
'[Dwer]dgsc de conveccdo | nes | 0046 | 0,095 | 0199 | 0197 | 0208 | 0264 | 0546 | 0775
gegsﬁs globales W1\ 16, | 0133 | 0271 | 0,566 | 0568 | 0599 | 0749 | 1550 | 2,145
Energia no absorvedor | y 1/ | 5781 | 9442 | 10700 | 24,874 | 26,23 | 52,094 | 13475 | 18651
[kW] Qabs

Energia Gtil [kKW] Qu 1,280 | 2,648 | 9,170 | 19,136 | 24,279 | 25,63 | 51,345 | 133,20 | 184,36
EFICIENCIA DO SISTEMA DISH/STIRLING

g'c'e”"'a Instantanea | o4 3 | 5396 | 57.66 | 57,66 | 58,01 | 58,01 | 58,51 | 58,68 | 58.68
Eficiéncia de captacdo | ¢ 53 | 6453 | 64,53 | 64,53 | 6453 | 64,53 | 6453 | 64,53 | 64,53
no receptor %

(,E/:'C'e”"'a do absorbedor | g9, | 9335 | 8832 | 8832 | 8832 | 8832 | 8832 | 8832 | 8832
Eficiéncia do

concentrador % 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96 | 82,96
Eficiéncia do Receptor

“Bancha” % 8387 | 87,53 | 8853 | 88,53 | 88,88 | 88,88 | 89,39 | 89,56 | 89,56
Eficiéncia do Receptor

“Ciemat” % 9040 | 89,16 | 88,83 | 88,83 | 88,74 | 88,74 | 8858 | 8852 | 8852
Eficiencia do Receptor | ., 5, | g39, | g551 | 8551 | 86,08 | 86,08 | 8691 | 8717 | 87.19
Compend %

Eficiéncia do Sistema

solar “Bancha” % 247 | 2563 | 2585 | 2585 | 26,03 | 26,03 | 26,09 | 26,14 | 26,14
Eficiencia do - Sistema | 5 63 | 5611 | 2503 | 2593 | 2599 | 2599 | 2586 | 2584 | 2584
solar “Ciemat” %

Eficiéncia do Sistema

solar “Compend ” % 2277 | 2455 | 2496 | 2496 | 2521 | 2521 | 2537 | 2545 | 2545
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Tabela 6.12 Comportamento do modelo geral para diferentes pardmetros de projeto.

PARAMETROS TERMICO-ELETRICOS DO PROJETO

Didmetro do coletor [m] 1,8 2,5 4,5 6,5 7,3 7,5 10,57 17 20

POTENCIA DO SISTEMA DISH/STIRLING

Poténcia do sistema
“Bancha” [kWe] 0,628 | 1,258 | 4,110 | 8,57 | 10,894 | 11,499 | 22,898 | 59,343 | 82,213

Poténcia do sistema
“Ciemat” [kWe] 0,667 | 1,281 | 4,124 | 86 | 10,876 | 11,480 | 22,690 | 58,659 | 81,190

Poténcia do sistema
“Compend” [kWe] 0,579 | 1,205 | 3,97 | 8,28 | 10,550 | 11,136 | 22,264 | 57,778 | 79,960

PARAMETROS TERMICOS PARA CONDIGCOES MAXIMAS DE EFICIENCIA E POTENCIA

T° Para condigdo de

(o S 1114 | 1315 | 1437 | 1437 | 1511 1511 1650 | 1725 1725
méaxima eficiéncia [K]

Eficiéncia maxima possivel

% EfficMax_sistema 59,47 | 64,35 | 66,29 | 66,29 | 67,82 | 67,82 | 69,77 | 70,68 | 70,68

T° Condicdo de poténcia

. 1201 | 1433 | 1576 | 1576 | 1664 | 1664 1829 1919 | 1919
maxima [K]

Eficiéncia méaxima no
sistema “Usando a T° Para
condicdo  de méaxima | 21,70 | 24,15 | 25,17 | 25,17 | 26,03 | 26,03 | 27,15 | 27,69 | 27,69
poténcia“ %

EfficMax_Poténcia

Eficiéncia no motor
“Usando a T° Para
condicdo de  maxima
poténcia“ %

25 27,1 | 28,18 | 28,18 | 29,82 | 29,82 30 30,23 | 30,23

*A eficiéncia maxima foi multiplicada pela constante Stirling Ks=0,5
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Da tabela 6.9, pode-se deduzir que as perdas por radiagcdo e convecgdo variam de
acordo com a variagdo do didmetro do coletor como mostra a figura 6.15, A partir de 10,57 m
de didmetro do coletor, as perdas de radiacdo e conveccgdo sao consideraveis, isto € devido ao
aumento do fluxo de calor refletido pelo coletor para o receptor, aumentando a temperatura na

cavidade deste.

&
o

=
B

——Perdas por radiacdao [kW] /'

pd

-m-Perdas por conveccao [kW] /

0,8
o6 /S
0,4 - ;//
0,2 ‘—___.gjé; -— .___.-/
0 . . . . . . . . |

1,8 2,5 4,5 6,5 7,3 7,5 10,57 17 20
Didmetro do coletor [m]

=
= N

Perdas [kW]

Figura6.15 Influencia do didmetro de abertura do coletor sobre as perdas por radiacéo e
convecgao
A variacdo da eficiéncia do receptor mostrada na tabela 6.9 em funcéo do diametro do
coletor é mostrada na figura 6.16, onde se observa que para didmetros maiores a 4,5 m 0s
valores de eficiéncia sdo mantidos constantes entre 85% e 90%. Observe-se que as
metodologias de CIEMAT e Bancha sdo muito proximas e tem valores de eficiéncia maiores
gue a metodologia de Compendium, devido a que este ultimo tem em conta a eficiéncia no

coletor para calcular a eficiéncia no receptor.
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Figura6.16  Influencia do didmetro de abertura do coletor sobre as eficiéncias do receptor
utilizando trés metodologias
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A figura 6.17, mostra o calculo de conversdo da energia solar em energia elétrica de
acordo a trés metodologias (Bancha, Ciemat e Compendium). Para calcular a eficiéncia
térmica do motor Stirling, é considerada a constante tecnoldgica Stirling como K; = 0,55 € a

eficiéncia do gerador foram assumidas de 1¢erador = 92 %.

Esta poténcia estd limitada pelo nivel tecnolégico dos motores Stirling, ja que sua
capacidade é de 25 kWe por unidade, isto é devido a grandes temperaturas que atingem o
receptor, tipo de materiais dos elementos para suportar altas temperaturas, configuracao

geométrica para aproveitar a radiacao solar, etc.

90
— 80
ﬁ 70 ——Poténcia do Sistema “Bancha” [kWe]
=
o 60 =l-Poténcia do sistema “Ciemat” [kWe]
£ 50
@ 40 —'~Poténcia do sistema “Compend” [kWe]
w
& 30
=
‘E 20
& 10

0
1,8 2,5 4,5 6,5 7.3 7.5 10,57 17 20
Didametro do coletor [m]

Figura 6.17 Influencia do didmetro de abertura do coletor sobre a poténcia elétrica do
sistema

A Figura 6.18 mostra o comportamento do sistema para o dia 15/04/2010. As colunas
sombreadas representam a diminuicdo da quantidade de energia disponivel em cada etapa do
processo de conversdo, e as colunas listradas representam a variacdo da eficiéncia em cada
etapa do processo térmico que é expresso na eixes da abcissa. Observe-se que a energia solar
(coluna sombreada) representa um 100% e esta corresponde neste instante um 100% da
energia capturada pelo espelho colector (coluna listrada), mas é observado a seguir que a
eficiéncia do gerador é de 92% (coluna tracejada), mas a energia disponivel neste estagio é de
28% (coluna sombreada), Isto ocorre porque em estagios anteriores do processo apresenta-se

perdas significativas na cavidade do receptor.
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< Eficiéncia do sistema por estagios
m Energia disponivel do sistema
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Solar  espelho coletor  receptor  motor Stirling do gerador g, sistema

Figura6.18 Comportamento do sistema Dish/Stirling

A maioria das perdas do sistema de conversdo de energia solar em energia elétrica
Dish/Stirling, é apresentada na cavidade do receptor, 0s mecanismos que contribuem para as
perdas totais no sistema sdo: as perdas por conducdo através do Receptor/Motor (ndo sdo tidas
em conta neste modelo matematico), as perdas por conveccdo apresenta-se na cavidade do
receptor, e radiagdo através da abertura para o ambiente envolvente. A distribuicdo das

eficiéncias num sistema Dish/Stirling é apresentada na figura 6.19.

Distribuicao da Eficiéncia

79%

Figura6.19 Distribuicdo das perdas no sistema Dish/Stirling para geracéo de energia
elétrica (Mancini, 1997)

E evidente que as perdas no receptor representam uma fracgéo significativa das perdas
totais do sistema, e para uma representacdo precisa destas perdas é necessario um modelo

matematico de previsdo de energia em longo prazo (Fraser, 2008).
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Capitulo 7.

CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E RECOMENDACOES.

7.1 CONCLUSOES

Através do estudo das distintas tipologias das tecnologias Dish/Stirling na revisdo
bibliogréfica, foi possivel determinar indicadores que refletem pontos de comparacao entre as
mesmas tecnologias, para fornecer informagdes ndo perceptiveis do comportamento do

sistema.

Os resultados obtidos da eficiéncia global e a poténcia elétrica do sistema mostram
problemas com os transitorios de nebulosidade, afetando diretamente a geracdo de energia
elétrica, ja que a aplicacdo do modelo matematico proposto considera fatores climaticos na
cidade de Itajuba como: velocidade do vento, temperatura ambiente e irradiacdo solar, que sdo

amostradas todos os dias.

Foi realizado um modelo matematico para simulacéo e projeto de um sistema termo
solar Dish/Stirling, com a finalidade de presentar uma andlise de sensibilidade dos parametros
do projeto, para prever o comportamento na producdo de poténcia elétrica, para cada dia na

cidade de Itajuba.

Os dados obtidos no modelo para o sistema Advanco/Vanguard de 25-kWe,
considerando a irradiacdo solar de 1000 W/m? foram: concentragdo de 2526 soles, eficiéncia

global do sistema de 28%, e poténcia de 21 kWe. A porcentagem de erro na comparagao
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entre os dados reais e 0s dados obtidos pelo modelo matématico (NEST) foi 6.05%. Este
percentagem depende de pardmetros como: matériais utilizados na fabricagdo do sistema,
configuracdo geomeétrica, fator de sombra, etc., que ndo sdo encontrados na literatura técnica

especializada aumentando o erro nos valores dados pelo modelo.

A correcdo de fuso horario para o local onde este instalado o sistema solar é de suma
importancia para estimar a HSV “Hora Solar Verdadeira” ¢ estabelecer os angulos necessarios
para criar o controle de rastreamento exato para minimizar o angulo de incidéncia e
determinar as horas de duracdo do sol para calcular a poténcia diaria, além de maximizar a
eficiéncia oOtica no coletor e a energia térmica na cavidade do receptor. O modelo foi validado
com um software chamado SUNRISE, com percentual de erro na medi¢do do angulo de

incidéncia de 0,35%.

No modelo geométrico do Coletor/Receptor, os resultados permitem visualizar a
distancia onde deve ficar o receptor para diferentes dimensdes do disco coletor e calcular os
angulos para maximizar a temperatura no absorvedor. Para manter a maxima concentracdo

solar na cavidade do receptor, o angulo de borda do prato refletor devera ser de 45 graus.

A elaboracdo do balanco téermico permitiu comprovar a influencia que tem os fatores
como: rastreamento solar 6timo, projeto geométrico, materiais da fabricacdo, etc., sobre a
eficiéncia global do sistema. Para coletores maiores de 4,5 m a eficiéncia do receptor tende a
se estabilizar entre 87% e 89%, e a eficiéncia global do sistema Dish/Stirling entre 23% e
25%.

Com respeito a validacdo, as diferencas encontradas entre os valores obtidos pelo
programa de calculo e os valores dados pela literatura especializada sdo menores que 0 26 %;
deste modo, é possivel afirmar que a ferramenta desenvolvida garante a obtencéo de valores
validos para o projeto de sistemas Dish/Stirling.

Os dias tipicos simulados para a cidade de Itajub4 M.G- Brasil, foi encontrado que as
eficiéncias medias estéo entre 20 a 24% e a faixa de funcionamento dos sistemas Dish/Stirling

é de aproximadamente 5 horas durante o dia, gerando aproximadamente 10 kWe.

Nos dias tipicos simulados para a cidade de Itajuba, observa-se que apresenta
fendmenos descontinuos da irradiacdo solar que atinge a superficie da cidade, isto produz que

0 sistema tenha problemas no dimensionamento e funcionamento do sistema Dish/Stirling.
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Foi determinada a temperatura Optima para os dois métodos de calculo de eficiéncia:
Malmo e Curzon Alhborn sendo que para o primeiro se precisa uma menor temperatura na

superficie do recebedor. Mostrando que a eficiéncia de Malmo ainda € otimista.

A eficiéncia de Carnot esta fora do alcance da acdo dos processos térmicos reais,
tornando-se excessivamente elevados para refletir o desempenho dos processos existentes,
que convertem energia térmica em trabalho mecéanico. A metodologia de Curzon-Ahlborn

demonstra ser o mais aproximada com o desempenho real dos sistemas térmicos.

Os resultados obtidos nesta dissertacdo foram obtidos a partir da metodologia
apresentada no transcurso do trabalho, mostra a influéncia que tem a configuracdo geométrica
do Disco/Receptor e as condic¢des climaticas como temperatura ambiente, velocidade do vento
e irradiacdo solar no comportamento do sistema Dish/Stirling na cidade de Itajuba-MG,

Brasil.

7.2 CONTRIBUICOES

O trabalho faz uma contribuicdo através da revisdo bibliografica, coletando
informacdes e dados das caracteristicas do comportamento da tecnologia Dish/Stirling que
estdo disponiveis na literatura especializada, identificando e mostrando em forma de
indicadores os aspectos relevantes para o estudo da evolucédo e desempenho desta tecnologia
como: capacidade de geracdo de energia elétrica por unidade de area do coletor, capacidade
de geracdo de energia térmica por unidade de area do receptor, comparacao da capacidade de

concentracdo geomeétrica, etc.

O modelo fornece uma ferramenta de projeto de sistemas Dish/Stirling de grande
utilidade para diferentes configuracdes geométricas do coletor, diferentes tipos de materiais
no coletor-receptor; tendo em conta parametros reais como velocidade do vento, irradiacéo
solar e temperatura ambiente para o dimensionamento e prever os efeitos do desempenho do

sistema solar na cidade de Itajuba-Brasil.
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7.3 RECOMENDACOES

Para trabalhos futuros, recomenda-se um levantamento bibliografico mais extenso e
aprofundado na area de receptores pontuais das tecnologias mais recentes Disco/Stirling, para
continuar descrevendo a evolugdo e comportamento do sistema solar com novos indicadores

tecnoldgicos de forma mais detalhada e exata.

Ao modelo geral do sistema solar, pode-se adicionar novas rotinas ou modelos
térmicos para representar os fenémenos de transferéncia de calor existentes em cada etapa do
sistema Dish/Stirling, especialmente na superficie do absorvedor. Com isso, o software se
tornard uma ferramenta capaz de realizar novos estudos dos efeitos éticos e térmicos mais

precisos.

O modelo desenvolvido, precisa de um continuo progresso para aperfeicoar 0s
calculos realizados, além de incluir novos parametros que afetam o comportamento do
sistema que ndo foram tidos em conta como: diferentes geometrias e tipos dos receptores,

tipos de fluidos de trabalho, outros fatores climaticos, etc.
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ANEXO

Publicacdes realizadas pelo autor

EVENTOS INTERNACIONAIS

Mendoza. L. S. C.; Lora E. E. S.; Cobas V. M.; Guillen G. R.; Almazan. O,
“MODELING GENERATION SYSTEMS FROM USING SOLAR STIRLING ENGINES
PARABOLIC DISHES (SOLAR /DISH)” Word Renewable Energy Forum, Denver-
Colorado, WREF- SOLAR 2012. Estado do artigo: Aprovado

ABSTRACT

For the first time a model structured according (Duffie J. and Beckman W., 1980), (Gaven H.
and Bannerot R. 1984), (Kongtragool, B. and Wongwises S., 2005), is presented, that
describes the behavior of an electric power generation system, based on a solar energy
technology using a Dish/Stirling system coupled to an electric generator. The first part of the
model determines the characteristic of the earth movement relatéd to the Sun, obtaining the
follow-up angles to maximize the temperature in the receiver at any geographical location.
The efficiencies for every stage of the system were also calculatéd, based on the reports of the
Meteorological Station of the University Itajuba-Brazil.

Also, using the model, the optical-geometric variables were calculatéd, which allows
optimizing the behavior of the system for any geometric dimensions and types of matérials of
the collector/receiver. In addition, the model gives the heat balance calculation evaluating the
efficiencies of the manifold, the receiver, the Stirling motor and the whole system.

Using MATLAB a simulation was done and the results validatéd by specialized publications.
For a collector of 7,5 m of diameter, having a constant radiation of 1000 W/m?, the optimum
temperature for the higher efficiency of the system (67%), was 1551 K. For the maximum
power condition, the model shows that the temperature must be 1664 K, but with an overall
efficiency of only 26 %.

Keywords: Solar Energy, Solar Collector, Stirling Engine, Maximum Power, Maximum

Efficiency, Energy Conversion.
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EVENTOS NACIONAIS

Mendoza. L. S. C.; Lora E. E. S.; Cobas V. M; Guillen G. R; “MODELACION DE UN
SISTEMA DE GENERACION DE ELECTRICIDAD A PARTIR DE ENERGIA SOLAR
UTILIZANDO DISCOS PARABOLICOS Y MOTOR STIRLING, PARA LA CIUDAD DE
ITAJUBA.”. VIl congresso Nacional de Engenheira Mecanica CONEM, Sio Luis de
Maranhao- Brasil 2012. Estado do artigo: Aprovado. CODIGO DO RESUMO “CONEM2012-0373”

RESUMEN

El articulo presenta un modelo integrado para el analisis del comportamiento de un sistema de
generacion de energia eléctrica a partir de la radiacién solar, utilizando la tecnologia
Disco/Stirling. En primer lugar, se determinaron las caracteristicas del movimiento de la tierra
con respecto al sol, que permite calcular los angulos de seguimiento solar para maximizar la
irradiacion en el receptor, asi como calcular el tiempo de insolacion en un dia. EI modelo
opto-geométrico se elabord para posibilitar el analisis del comportamiento del sistema para
diferentes dimensiones geométricas Colector/Receptor. El balance térmico se realizo a partir
de pardmetros climaticos reales (Velocidad del viento, temperatura ambiente e irradiacion
solar), suministrados por la estacion meteorologica de la Universidad Federal de Itajuba
(UNIFEI-BRASIL). Finalmente, se acoplan los modelos para calcular las eficiencias del
colector, receptor, motor Stirling y el sistema global, ademas de establecer la poténcia
eléctrica que es posible alcanzar en un dia tipico del afio.

La herramienta matématica utilizada fue el MATLAB vy los resultados fueron validados en
base a resultados publicados en la literatura especializada. El trabajo muestra, ademas, el
comportamiento global de las eficiencias, demostrando que las perdidas criticas de este
sistema corresponden al proceso de transferencia de calor entre el receptor y el motor Stirling.
Todo tomando como Caso de Estudio la operacion del sistema Disco/Stirling para las

condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Itajuba en Minas Gerais.

Palabras claves: Irradiacion solar, Motor Stirling, Colector solar, Geometria solar, Balance

térmico.
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Mendoza. L. S. C.; Vidal. J. R.; Lora E. E. S.; Cobas V. M; “MODELACION DE UN
SISTEMA DISH/STIRLING PARA LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA” III
Congresso Argentino de Engenheira Mecanica. Il CAIM 2012. Estado do artigo: Aprovado o

Artigo.
RESUMEN

Este articulo presenta un modelo estructurado que analiza el comportamiento de un sistema
solar de generacion de energia eléctrica, utilizando la tecnologia Disco/Stirling. En la primera
etapa de este trabajo se determina el movimiento caracteristico de la tierra con respecto al sol,
que permite calcular los &ngulos de seguimiento solar para maximizar la irradiacion en el
receptor y calcular el tiempo de duracion solar en un dia. EI modelo opto-geométrico es
realizado con el proposito de disefiar y analizar el comportamiento del sistema para diferentes
dimensiones geométricas Colector/Receptor. El calculo del balance térmico es determinado a
partir de parametros climéticos reales como (Velocidad del viento, temperatura ambiente e
irradiacion solar), suministrados por la estacion meteorolégica de la Universidad Federal de
Itajuba (UNIFEI-BRASIL). En la segunda etapa del trabajo es desarrollado un modelo
matématico para el motor Stirling que incluye los intercambiadores de calor (caliente, frio y
regenerador) integrados a un modelo adiabatico de segunda orden considerando las pérdidas

por caida de presion, histéresis, shuttle, pérdidas internas y pérdidas externas.

Finalmente se acoplan los modelos para calcular las eficiencias del colector, receptor, motor
Stirling y el sistema global, ademas de representar la poténcia eléctrica para un dia tipo
durante el afio. La herramienta matématica utilizada fue MATLAB y los resultados fueron
validados con base a resultados publicados en la literatura especializada. Ademas este trabajo
muestra al final el comportamiento global de las eficiencias demostrando que las perdidas
criticas de este sistema se encuentran en la transferencia de calor entre el receptor y el motor

Stirling.

Palabras claves: Irradiacion solar, Motor Stirling, Colector solar, Geometria solar, Balance

térmico.



