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RESUMO

Com a crescente demanda por energia, se faz necessario adequar e integrar os processos de
geracéao e de consumo da energia, observando as constantes transformacoes climéaticas. Com
isso, as organizacdes, de forma geral, necessitam integrar as questdes ambientais aos seus
planos de negdcios, tendo que redirecionar e até redimensionar seus respectivos negécios,
atendendo as novas regulacdes governamentais sobre o ciclo de vida de seus produtos.
Colocar de forma clara e com responsabilidade as questdes de causas e efeitos sobre os
impactos ambientais de sua cadeia de producéo. Neste trabalho foram realizadas simula¢des
de um sistema de geracdo de energia térmica, através da plataforma TRNSYS-18, de um
campo solar com Concentrador Linear Fresnel (CLF), operando para gerar vapor saturado de
forma direta para atender aos diversos processos industriais com demanda de temperaturas
até 150° C. O estudo consistiu, além das simulagdes, na determinacao teorica das dimensdes
do campo solar para compor a matriz energética do segmento industrial como um todo. Foi
realizada sua validacdo a partir de um prototipo ja existente no laboratério LEPTEN da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) para atender a demanda de energia térmica
nos processos industriais. Ao fim, os resultados das simula¢cées com TRNSYS-18 apontaram
que o campo solar Fresnel possibilitou atingir a temperatura de parametro de 170,41°C para
a producdo direta de vapor saturado a presséo de 800 kPa, para demandas com temperaturas
de processos reguladas até 150°C, as vezes de forma autbnoma ou com fornecimento de
energia adicional com uso de uma caldeira auxiliar. Apds as analises das simulagfes foi
realizada analise financeira para verificar a atratividade econbmica do projeto. O CLF é
construido em maddulos, favorecendo atender demandas térmicas especificas em processos
especificos. Isso permite atender tanto as demandas térmicas de pequeno até as demandas
de grande porte. As simulagBes mostraram que em todas as regifes analisadas possuem as

condi¢Bes climaticas favoraveis para se instalar um campo solar com CLF.

Palavras-chave: Energia. Vapor. Concentrador Linear Fresnel. Matriz energética. TRNSYS.



ABSTRACT

NUMERICAL SIMULATION OF THE APPLICATION OF A LINEAR FRESNEL
CONCENTRATOR IN DIRECT STEAM PRODUCTION FOR USE IN INDUSTRIAL

With the growing demand for energy, it is necessary to adapt and integrate energy generation
and consumption processes, taking into account constant climate changes. As a result,
organizations, in general, need to integrate environmental issues into their business plans,
having to redirect and even resize their respective businesses, taking into account new
government regulations on the life cycle of their products. Clearly and responsibly address
issues of causes and effects regarding the environmental impacts of your production chain. In
this work, simulations were carried out of a thermal energy generation system, through the
TRNSYS-18 platform, of a solar field with a Linear Fresnel Concentrator (CLF), operating to
directly generate saturated steam to meet the various industrial processes with energy
demand. temperatures up to 150° C. The study consisted, in addition to simulations, in the
theoretical determination of the dimensions of the solar field to compose the energy matrix of
the industrial segment as a whole. Its validation was carried out using an existing prototype in
the LEPTEN laboratory at the Federal University of Santa Catarina (UFSC) to meet the
demand for thermal energy in industrial processes. In the end, the results of the simulations
with TRNSYS-18 showed that the Fresnel solar field made it possible to reach the parameter
temperature of 170.41°C for the direct production of saturated steam at a pressure of 800 kPa,
for demands with process temperatures regulated up to 150°C, sometimes autonomously or
with additional energy supply using an auxiliary boiler. After analyzing the simulations, a
financial analysis was carried out to verify the economic attractiveness of the project. The CLF
is built in modules, helping to meet specific thermal demands in specific processes. This makes
it possible to meet both small and large thermal demands. The simulations showed that all

regions analyzed have favorable climatic conditions to install a solar field with CLF.

Keywords: Energy. Steam. Linear Fresnel Concentrator. Energy matrix. TRNSYS.
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1 INTRODUCAO

7

A energia é a base essencial e propulsdo do desenvolvimento e do crescimento
econdmico de qualquer nagdo. No Brasil ndo é diferente, a necessidade por energia € sempre
crescente e constante para qualquer atividade humana. Buscar e consolidar fontes de
energias renovaveis se faz presente no contexto atual, necessario e urgente. No setor
industrial, a demanda por energia € o principal indicativo do nivel de desenvolvimento do pais.
No Brasil, como nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, ha certa semelhanca no
perfil de consumo de energia devido ao fato das economias destes paises serem baseadas
no segmento industrial. Para suprir a crescente demanda por energia se faz necessario
aumentar sua oferta, necessariamente isso mobiliza o setor gerador de energia no Brasil em
busca de novas fontes de energia que possam atender as demandas atuais e futuras. No
entanto, o foco deve ser nas fontes de energias renovaveis. Destas fontes renovaveis de
energia, disponiveis atualmente podemos destacar: fotovoltaica, em grande crescimento e
com grande uso atual, edlica, biomassa, concentracdo solar para fins térmicos ou para
geracdo de eletricidade, geotérmica, das marés, entre outras. A possibilidade de
implementacé@o de uma ou mais destas fontes depende ndo somente dos recursos renovaveis
disponiveis, mas, muito pelos investimentos publicos e privados disponiveis e dispostos a
investir neste mercado. No Brasil existe um potencial muito grande para geracao de energia
de fontes edlicas e solar devido ao extenso litoral e de sua posicéo privilegiada nos trépicos,

0 gue possibilita a captacdo da radiagdo solar durante todo o ano.

Neste contexto, este trabalho tera foco na energia solar, com a finalidade de simular um
campo solar com Concentrador Linear Fresnel (CLF), através do software TRNSYS-18, como
fonte de fornecimento de energia térmica, através da producao direta de vapor em um
Concentrador Solar Linear Fresnel para processos do parque industrial brasileiro, passiveis
de uso de calor na producéo. Foi considerada a geracéo direta de vapor como fonte de calor
para ser disponibilizada nos diversos processos onde demandam calor. As simulagbes se
deram em quatro cidades brasileiras selecionadas, em funcéo da importancia local de cada
uma delas e por cada uma representar sua respectiva regido, tendo todas essas regiées um
grande potencial industrial e disponibilidade favoravel de radiacdo solar. Os dados
climatologicos de cada cidade estdo disponiveis pela plataforma TRNSYS (Transient

Simulation Systems), versao 18.

O vapor é uma fonte muito utilizada em diversos segmentos da industria nacional, como:
bebidas, automotivo, téxtil, eletrodomésticos, brinquedos, servi¢os etc. Por meio da simulagéo

do campo solar CLF foram verificados os resultados, que permitiram verificar a viabilidade
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técnica e econdmica para uma provavel substituicdo parcial do formato atual que as industrias
utilizam para gerar energia térmica ou com de um CLF com os modais energéticos atuais,
permitindo uma migracdo gradativa ou promover uma combinacdo das novas fontes de

energia com as atuais usadas.

Os concentradores solares, em especial o CLF, mostrou-se uma boa opc¢do para
geracdo de energia térmica. Isso se deveu pelo fato de poder ser montado em maodulos,
atendendo demandas variadas, sejam grandes ou demandas pequenas. Desta forma,
esforcos e investimentos podem ser direcionados para otimizar e viabilizar o uso massivo
destas novas tecnologias de energia renovaveis. Quanto mais se desenvolver um sistema de
campo solar CLF, mais a tecnologia se torna mais conhecida, usada e com redugfes dos

custos de implantagdo com diversificagdo das fontes de energia a serem disponibilizadas.
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2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Além da crescente demanda brasileira por energia, somado a isso, 0 crescimento do
uso de automoveis movidos a energia elétrica, 0 que eleva ainda mais as demandas por
energia. No que tange as emissfes de poluentes dos automoveis os chamados “carros
elétricos” favorecem de forma bastante consideravel na redugao das emissdes. No entanto,
mesmo considerando aquisicdo em massa de veiculos automotores movidos com energia
elétrica, a busca da emissao zero € realidade distante, pois, as emissGes dos veiculos
elétricos ndo seriam eliminadas, mas, tdo somente deslocadas dos grandes centros urbanos
para as localidades das fontes produtoras de energia elétrica. Na Figura 1 mostrado o peffil
atual brasileiro de consumo de energia em seus diversos segmentos da economia. Em tese,
0 que ocorrera é o deslocamento do uso de combustivel féssil do setor de transportes para o
setor de geragdo de energia elétrica, elevando a utilizacdo das usinas termelétricas. que

normalmente queimam combustiveis fosseis e biomassas.

O segmento industrial brasileiro consome a maior parte do total de energia gerada,
sendo que uma parcela dessa energia € usada para geracao de calor de baixa, média ou alta
temperatura em aplicagbes de processos fabris, denominados como: “Calor de Processo”
(Duffie; Backman, 2013; Haberle et al., 2006). O setor brasileiro de agropecudria consome
5,0% da energia disponibilizada, sendo que parte dessa energia é utiliza em processos de
secagem de grdos em temperaturas inferiores a 100°C, o que indica a possibilidade de usar

energia térmica obtida pela exploragéo da radiacéo solar, através da concentragdo solar.
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Figura 1 — Perfil de consumo de energia no Brasil

Quem usou a energia no Brasil em 2021 foi sobretudo o setor industrial e o transporte de carga e de passageiros,
respondendo por aproximadamente 65% do consumo de energia no pais...
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022).

Neste contexto, a geracdo de energia térmica através da concentracao solar em um
campo solar Fresnel, como mostrado neste trabalho, se torna um potencial consideravel no
fornecimento de energia térmica com geracao direta de vapor saturado para processos do
segmento agropecuario ou para 0s processos industriais, seja de forma direta ou indireta,
neste caso, quando se usa trocadores de calor ou sistemas de radiadores pra efetuar troca
térmica nos diversos processos dentro da industria brasileira, promovendo a reducdo de
emissfes. Em alguns processos que demandam temperaturas até 150°C, como no exemplo
de pasteurizagdo e cozimento de alimentos (MAPA, 2022), o Concentrador Linear Fresnel
mostrou-se ser adequado, pois, este tipo de concentrador pode se adequar as demandas
variadas por seu perfil modular. Desta forma, varios setores da industria podem se beneficiar
com o uso de energia térmica proporcionada em uma planta de concentracdo com um CLF.
Este permite gerar energia térmica de forma isolada, apenas com aproveitamento da radiacédo
local ou com o concentrador integrado em sistema hibrido, conforme simulado neste trabalho,

proporcionando continuidade na geracao de vapor.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Desenvolver os calculos tedricos para o adequado dimensionamento de um campo solar

CLF e fazer sua validacéo através da simulagdo com o uso da plataforma TRNSYS-18, para

producdo direta de vapor em um campo solar CLF, dotado de sistema auxiliar de geracéo de

vapor e mostrar atratividade econémica no desenvolvimento de um projeto com CLF para

producao direta de vapor, visando contribuir para busca de alternativas viaveis e possiveis,

para atender demanda de vapor a ser utilizado como calor de processo em industrias do

parque industrial brasileiro, independentemente do segmento e do porte. A intencéo foi indicar

o campo solar CLF como alternativa de fonte de energia térmica com a premissa de atender

a demanda por energia térmica em processos que demandam temperatura até 150°C.

3.2 Objetivos Especificos

Simular um CLF com uso do software TRNSYS-18 em projeto para atender demanda
de energia térmica através da producao direta de vapor saturado e fazer sua validacao,
comparando com projetos ja existentes e com o protétipo instalado no LEPTEN
(Laboratério de Engenharia e Processos em Energia) da Universidade Federal de

Santa Catarina;

Dimensionar e comparar com 0s resultados encontrados, através de calculos tedricos
de um Concentrador Linear Fresnel com o projeto simulado na busca dos requisitos
minimos de poténcia e areas totais de um campo solar para produzir vapor saturado,
suficiente para atender processos diversos do setor industrial com demanda de até
150° C;

Comparar a relacdo da poténcia instalada do CLF com a irradiacao local disponivel
para cada cidade estudada neste trabalho e verificar se as dimensfes totais do campo
solar atendem as demandas de energia térmica nas regides selecionadas dentro de

suas respectivas regides e verificar a viabilidade econdmica do projeto.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

4.1 Software TRNSYS (Transient Simulation Systems)

O software TRNSYS é um sistema que faz parte de uma série de sistemas de simulacdo
transiente, baseado na programacao FORTRAN. Esses sistemas também sdo conhecidos
como “Sistemas de Simulacdo Dinamica”. Este tipo de sistema é uma ferramenta
computacional bastante utilizada para ajudar em desenvolvimentos de diversos projetos.
Neles se é possivel simular o comportamento de um sistema ao longo do tempo. A
operacionalidade deste tipo de sistema de simulagdo transitéria envolve a resolugdo de um
conjunto de Equacdes diferenciais que descrevem a dindmica do sistema sob investigagéo.
As Equacdes diferenciais podem ser lineares ou ndo lineares e podem ser Equacgbes
diferenciais ordinarias ou Equacdes diferenciais parciais. Essas Equacdes sdo geralmente
calculadas e resolvidas numericamente através do uso de técnicas como diferencas finitas,

elementos finitos ou métodos de volumes finitos.

4.1.1 Exemplos Usuais de Simulacdo Transiente com TRNSYS.

e Energia: Simula o comportamento de sistemas de energia elétrica, incluindo geradores,

transformadores, linhas de transmisséo e cargas.

eQuimico: Simula o comportamento de processos quimicos, incluindo reagoes,

separacdes e operacdes unitarias, como destilagédo e trocadores de calor.

e Transporte: Simula o comportamento dos sistemas de transporte, incluindo fluxo de

trafego, transporte publico e logistica.

e Ambientais: Simula o comportamento de sistemas ambientais, incluindo poluicdo

atmosférica e da agua, mudanca climética e dindmica do ecossistema.

No caso deste projeto com uso de um CLF usou-se simulacbes com o0 TRNSYS-18,
sendo muito utilizado em projetos nas areas de engenharia de energia renovavel e na
simulacdo de construcao para projetos solares de diversos tipos e formatos. Esta plataforma

foi desenvolvida na Universidade de Wisconsin — USA. E um software com VAarios recursos
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gue permitem realizar simulag@es e integrar através de conexdes graficas, fazer plotagens e
montar planilhas. E uma ferramenta integrada que auxilia na montagem de um projeto desde
sua concepcdo até uma simulacdo para analisar resultados como o exemplo de um

concentrador solar Fresnel, motivo deste trabalho.

O método padrédo para documentar modelos de componentes utilizado no TRNSYS é
chamado “Proforma”. Trata-se do padrdo de documenta¢do do modelo usado no programa
simulation studio e que é armazenado no formato tmf. Os arquivos “Proforma” sdo compostos
por quatro painéis distintos. O primeiro painel contém informacdes gerais relacionadas ao
historico e funcdo do modelo de componente a ser utilizado. O segundo painel contém a
descricdo do modelo em uso. No terceiro painel contém uma descrigdo detalhada de cada
variavel usada no modelo em questdo com seus respectivos parametros, entradas, saidas e
derivadas necessarias para identificar e definir o modelo com suas respectivas conexfes a
serem feitas com outros componentes do projeto especifico. No quarto e Gltimo painel contém
as conexodes e ferramentas para trabalhar com arquivos associados ao modelo com objetivo
de realizar uma simulagéo. Por meio do software TRNSYS pode-se modelar distintos sistemas
transientes com uso de seus componentes modulares. Cada um dos componentes representa
um processo fisico ou recurso especifico para a realizacdo de simulacdes. Nos componentes
encontram-se coletores solares térmicos de diversos formatos, trocadores de calor,
controladores, reservatdrios térmicos, componentes hidraulicos, geradores de vapor,
condensadores, entre tantos outros componentes necessarios aos diversos sistemas e

respectivas simulacoes.

4.2 Geracéo direta de vapor d’agua (GDV)

Atualmente o meio mais comum de geracdo de vapor € feito em caldeiras, sendo a
caldeira um tipo de trocador de calor que trabalha com pressdo superior a pressao
atmosférica, produzindo vapor a partir da energia térmica fornecida por uma fonte quente
qgualquer (PROCEL, 2005). As caldeiras podem ser do tipo acumuladora de vapor, que neste
modelo mantém-se o sistema pressurizado com o acumulo de vapor dentro do corpo da
caldeira, o que Ihe confere trabalhar de forma intermitente, em outro modelo usa-se uma
geradora instantanea de vapor, neste modelo a caldeira permanece ligada em todo o periodo
em que had demanda de vapor no processo. As caldeiras sdo constituidas por diversos
eguipamentos integrados para permitir a obtencado de seu maior rendimento térmico e com a

maior seguranca possivel. Ao aquecer a agua, transfere-se a energia dos gases provenientes
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da queima de um combustivel, seja esse de origem fossil ou de biomassa, elevando a
temperatura da agua ao estado de vapor saturado. O vapor gerado é entdo distribuido para
0s pontos de consumo através de uma rede de distribuicdo (tubos, conexdes, acessorios e
instrumentacgdes). Segundo Bizzo (2018), a maioria das instalacdes industriais utiliza vapor
saturado, isso se deve ao fato de que ao se trabalhar nesse estado € possivel ter um melhor
controle dos processos que envolvem a utilizagdo do vapor, uma vez que, durante a
condensacao do vapor, pressao e temperatura se mantém constantes. A maioria das caldeiras
opera com temperatura maxima de 185 °C, com presséo de saturagcdo em torno de 1000 kPa.
No Gréafico 1 foi apresentado um diagrama com a relacdo entre temperatura, volume e presséo

durante a producéo de vapor.

Gréfico 1- Diagrama V x T de uma substéncia pura

critico
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Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2013).

Segundo Pigozzo (2019) a utilizagdo da agua como fluido de trabalho para transferéncia
de calor (FTC) em bloco de poténcia de sistemas de concentracdo solar levou os diversos
especialistas da area a considerar o uso da agua como o principal fluido térmico para realizar
a transferéncia de calor em um campo de concentrac&o solar. E importante destacar que o
vapor d’agua é utilizado como agente transportador de energia em diversos processos
industriais e nas centrais termelétricas, isso se deve pelas vantagens de a agua ser um
produto abundante na natureza, possuir grande contetido energético, ser um elemento pouco

corrosivo, ndo toxico e ndo inflamavel. Esta tecnologia de geracdo de vapor é chamada de
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“Geracéo Direta de Vapor” (GDV) ou em inglés “Direct Steam Generation (DSG)”. Os primeiros
concentradores solares utilizados foram do tipo calha parabdlica, como os utilizados por John
Ericsson (século XIX) e o de Frank Shauman (século XX) eram do tipo “DSG”, cujas poténcias
térmicas eram de 373 W e de aproximadamente 40 kW, respectivamente. Neste ultimo o
sistema era utilizado para irrigacdo de lavouras no Egito. Segundo ainda Fernandez-Garcia
et al. (2010). Na geracdo direta de vapor, 0 pré-aquecimento, a evaporacao da agua e o
superaquecimento do vapor, quando for o caso, ocorrem no campo solar. O pré-aquecimento
é feito nas proximidades junto da entrada do campo solar, que aqui serd considerado o
primeiro trecho do campo solar, neste ponto ocorre 0 aquecimento da 4gua até a temperatura
de evaporacdo. Na secao de evaporagdo ou segundo trecho, o vapor saturado € produzido e
segue para um separador de vapor ou um tanque de acumulacdo, onde se podera misturar
as fases vapor e 4gua ou entdo sera feito o superaquecimento, se for o caso de demanda por
vapor superaquecido. O vapor segue entdo para a se¢do ou processo onde sera utilizado,
seja para troca de calor ou para gerar energia elétrica em um gerador movimentado por uma
turbina. Um esquema simplificado de uma planta operando com DSG, a partir daqui geracao
direta de vapor (GDV) pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 — Esquema de um campo solar CLF para geracao direta de vapor (GDV)
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O processo de geracdo direta de vapor (GDV) proporciona como vantagens a

eliminacdo do Oleo sintético que € um componente téxico, inflamavel e mais caro do que a
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agua, elimina-se também os trocadores de calor, que sdo uma fonte de perdas térmicas
promovendo a irreversibilidades no ciclo térmico e de todos os subsistemas do circuito de 6leo
existentes (Pigozzo, 2019). Os O4leos sintéticos sdo o0os componentes que limitam a
temperatura maxima de operac¢do da planta em 400°C no processo conhecido de Heat
Transfer Fluid (HTF) ou Fluido de transferéncia de calor (FTC). Por poder atingir temperaturas
acima de 400° C o processo GDV com utilizacdo de agua é talvez a maior vantagem do
processo GDV onde a temperatura de operacdo pode ser maior, 0 que aumenta a eficiéncia
na conversdo entre calor e trabalho (Zarza, 2003). A presséo de trabalho nos tubos para a
GDV é maior do que quando se utiliza 6leo, sendo necesséria a utilizagdo de tubos com
paredes mais grossas, para isso segue-se a Norma DIN 2448 que estabelece os parametros
relativos a selecdo do tipo e dimensdes dos tubos para conducdo de vapor. Nos
concentradores Linear Fresnel (CLF) esse problema é menor, uma vez que o absorvedor é
fixo e ndo ha necessidade de usar juntas rotativas para interligacdes dos modulos Fresnel
como nos médulos no CCP. Uma importante vantagem da tecnologia FTC sobre a GVD ¢é a
maior possibilidade de controle do titulo do fluido de trabalho na saida do trocador de calor.
Nas plantas com FTC, ndo existe mudanca de fase nos coletores, assim, por meio do controle
da vazao de fluido permite o controle da temperatura de ajuste desejada na saida do campo
solar com consequente controle de todo o sistema do circuito de hidraulico e nos trocadores
de calor. No caso GDV, devido ao escoamento bifasico, se torna mais complexo o controle no
campo solar na determinag&o do titulo do vapor na saida do campo. O controle do campo
solar operando com geragéo direta de vapor podem ocorrer de trés formas, como seguem:
Passagem Unica, injecao e recirculagdo (Zarza, 2003). No formato de passagem unica, agua
liquida subresfriada entra no campo solar e ocorrem 0s processos de pré-aguecimento,
evaporagao e superaquecimento em uma Unica passagem. Embora seja 0 modo mais simples
e teoricamente barato, ocorre a necessidade de se ter um campo solar mais alongado para
maior residéncia do fluido térmico no sistema de absorcdo da radiacdo solar, entretanto,
conseguir controlar a qualidade do vapor na saida do campo solar se mostrou mais dificil
Zarza (2003), pelo fato de uma usina possuir longas linhas de concentradores, ligados em
paralelo. No formado de controle do titulo no modo de injecao, agua liquida subresfriada é
injeta ao longo do escoamento no absorvedor para controlar o estado do vapor na saida,
mostrando ser um modo mais complexo, dificil mais oneroso, indicando resultados
insatisfatérios (Valenzuela et al., 2004). No formato de recirculacdo dentro do circuito
hidraulico do concentrador solar utiliza-se se¢des separadas do campo solar, uma para o pré-
aquecimento e evaporacdo e outra para 0 superaguecimento. Apos a primeira secdo, a
mistura liquido-vapor, segue para um separador de vapor ou um tanque armazenador e
misturador, neste tipo de tanque é possivel fazer a separagdo das fases liquido e vapor,

liberando o vapor para uso e promovendo a recirculacdo do liquido para novo repasse no
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concentrador solar, quando se deseja apenas gerar vapor saturado. No caso de processo de
producdo de vapor superaquecido difere no processo onde o liquido é enviado para
recirculacao na secdao inicial do concentrador solar e 0 vapor segue para a proxima sec¢ao do
concentrador para ocorrer o superaguecimento. Neste modelo de operacdo consegue-se
maior nivel de controle, por outro lado, apresenta um gasto de energia extra com o sistema

de recirculacdo (Valenzuela et al., 2006).

Como parametros de valores ao adequado desenvolvimento do trabalho de simular um
campo solar CLF para a geracéo direta de vapor usou-se a média de consumo de vapor para
alguns dos segmentos industriais suas respectivas médias de pressao de trabalho, da mesma
forma, no que se refere as temperaturas usuais nos processos industriais, quando se trata de
usar calor de processos podemos observar as variagcdes das temperaturas em fungéo do tipo

de industria e do tipo de processo fabril, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1- Média das temperaturas, presséo de trabalho e consumo de vapor em processos

industriais
Segmento Temperatura Presbsalcr)] el Consumo de
Industrial POCESEEE C) trabalho | 000 (kg/h)
(kPa)
Quimica Ebulicdo 100 100 - 300 20 - 30
Carne Lavagem, esteriizacdo, | g5 . 100 150 - 300 50 - 170
impeza, cozimento
Pasteurizacéo,
Alimentos em esterilizagédo, cozimento, 60 - 180 200 - 500 35 - 180
conserva escaldamento,
branqueamento

Secagem, cozimento,
Bebidas esterilizacgéo, 70 - 100 200 - 300 100 - 250
pasteurizacédo, limpeza

Maguinas Limpeza 60 - 120 300 - 500 =
Mineragao | o oltico do Cobye | 607150 | 200400 :
Téxtil Teg‘l‘v‘;}z‘ daiéﬁé!%i?nem’ 60 - 180 150 - 500 100 - 400
Madeireira Vaporizagdo, cozimento, | g4 _ 170 200 - 500 :

hidrolise acida

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009); Solarpayback (2017).
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4.3 Energia Solar

O Sol representa 99,867% de toda a massa do Sistema Solar e a restante esta dividida
entre os planetas, asteroides, satélites, e cometas do Sistema Solar (Kalvin, 2022), emitindo
ao espaco diversos tipos de energia em consequéncia das suas reacdes nucleares: raio X,
raio Gama, Neutrinos, ions, dentre outras. A energia produzida pelo Sol é liberada a uma taxa
da ordem de 3,8x10%3 kW, sendo que apenas uma parcela disso, aproximadamente 1,7x10*
kW, chega na Terra. Apesar de ser uma parcela pequena em relagdo ao total de energia
liberada pelo Sol, estima-se que aproximadamente 84 minutos de radiacdo solar que atinge a
Terra seja equivalente a demanda mundial de energia em um ano (Kalogirou, 2009). O Sol é
uma estrela formada de plasma, considerado o quarto estado da matéria. Ao se encontrar no
estado de plasma a matéria atinge um estado de ionizagdo, ocorrendo uma temperatura tdo
elevada que os atomos perdem elétrons, tornando-os livres. O Sol tem sua massa formada
com cerca de 75% de Hidrogénio (H) e o restante de Hélio (He), Ferro (Fe), Silicio (Si) e
Carbono (C), podendo ser considerado um reator de fusdo nuclear continuo que, por sua
grande forca gravitacional, consegue reter 0os seus gases em temperaturas elevadissimas.
Conforme mostrado na Figura 3 a fusédo nuclear é descrita como o processo no qual quatro
nucleos de hidrogénio (prétons), em pares, colidem entre si mesmos, o que resulta um ndcleo
de deutério, um poésitron e um neutrino. Apos as colisdes com o0s elétrons os poésitrons sédo
aniquilados, isso promove a emissao de fétons com alta energia (raios gama). Ainda durante
o processo de fusdo, cada nucleo de deutério colide com um préton, gerando um nucleo de
He-3 com ocorréncia de emissdo de muita energia. Na ultima etapa do ciclo dois nucleos de
He-3 se fundem formando um nlcleo de He-4 e dois prétons livres, os quais iniciarao

novamente o ciclo. (Oliveira Filho; Saraiva, 2014).
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Figura 3 — Esquema de fus@es nucleares no Sol
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Fonte: Oliveira Filho; Saraiva (2014).

4.3.1 Constante Solar

Constante solar (I) é a quantidade de energia (W) por unidade de area (m2) que atinge
a superficie terrestre e em funcdo do tempo (t) e que tem sua orientacao perpendicular aos
raios solares, situada na borda exterior da atmosfera terrestre, considerando a hipétese de
nao existir nenhum tipo de obstaculo entre o Sol e a superficie terrestre que possa provocar
a reducéo dos raios solares. O fluxo de energia emitida pelo Sol e transmitida sob a forma de
radiacdo eletromagnética, durante muitos anos foi considerada uma constante com valor de
1.365 W/m2. No entanto, observagdes continuas desde o final da década de 70 demonstraram
variacdo em escalas de tempo de minutos nos valores da constante solar (Fréhlich, 2007).
Em outra andlise, segundo (Despotovic et al., 2015), considerando a distancia do Sol até a
Terra e suas respectivas dimensdes, implica em um angulo de 32°, formado entre o centro do
Sol e o didmetro da Terra e as variagdes da constante solar, pode-se afirmar que a intensidade
gue os raios do Sol que chegam até a superficie exterior da atmosfera terrestre € praticamente
a mesma, ou seja, uma constante. Esta constante é estimada atualmente com valor “médio”
de 1.367 W/m2, podendo variar em 3,5%. Esta variacao é funcao da posicao do Sol em relagcéo
a Terra e também da excentricidade da Orbita da terrestre que tem diferencas de 1,5%,

originadas das oscila¢gdes ou flutuacées das manchas solares. As manchas solares sdo um
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fendmeno ciclico relacionado a variagcao da atividade do Sol definida como “zonas de menor
temperatura”. O surgimento e desaparecimento das manchas solares tem uma duracao
aproximada de 11 anos, sendo possivel ainda a ocorréncia de ciclos de maior ou menor
duracdo. O desaparecimento quase total das manchas solares indica um periodo de
diminuicdo da atividade solar, o que provoca quedas das temperaturas médias da Terra em
até 2,5 K (Vazzoler, 2021; Enteria; Akbarzadeh, 2013). O uso da poténcia solar ou fluxo
radiante disponivel (kW/m?2) é uma funcdo da posi¢cdo do Sol e do seu melhor aproveitamento.
Isso depende da observancia e do conhecimento dos diversos conceitos relacionados a
geometria solar para obter esse melhor aproveitamento da radiacdo solar. Tendo o
conhecimento da poténcia solar e da geometria que relaciona a posi¢cédo da Terra em relacéo
ao Sol, pode-se projetar equipamentos e componentes para que estes permitam captar o fluxo
solar disponivel, como no exemplo dos Campos de Concentradores Solares.

A partir de um objeto situado na superficie da Terra ou, de um ponto de vista de um
observador, tem-se a percepcao de que é o Sol que se movimenta em torno da Terra, no
decorrer de todo um dia, dia apds dia e ano apds ano. Isso ocorre em funcao dos movimentos
de rotacao e de translacio da Terra e também da inclinacdo de seu eixo, em torno de 23° 27’,
resultando no “movimento aparente do sol”. Esse movimento aparente é descrito como “‘uma
série sucessiva na circunferéncia na esfera celeste, paralelas ao equador celeste, com
inclinagdes sobre o plano do horizonte variando em fungéo da latitude do observador na
Terra”, conforme indicado na Figura 4. Esta trajetéria recebe o nome de Ecliptica, que é a
representacdo do movimento anual aparente do Sol que se d4 numa grande circunferéncia
gue esta inclinada de acordo com a inclinacao da Terra em relagdo ao Equador (Boczko,
1984).

Figura 4 — Caminho aparente do Sol na esfera celeste
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A energia solar térmica, também chamada de energia solar concentrada tem a sigla em
inglés CSP (Concentrating Solar Power), caracterizando-se pela utilizacdo de coletores
concentradores formados por espelhos que concentram a radiacéo solar, aumentando o fluxo
de energia incidente (W/m2), possibilitando atingir as temperaturas mais elevadas quando
comparado a coletores solares planos. A conversdo da energia solar em energia elétrica feita
através de ciclos térmicos de poténcia, como os ciclos de Rankine, Brayton, entre outros. Os
concentradores solares refletem os raios solares e concentram a radiacdo em um elemento
absorvedor por onde escoa um fluido térmico de trabalho. Este fluido, ap6s passar pelo campo
solar, através dos concentradores, € enviado ao bloco de poténcia, quando for usado para
gerar energia elétrica ou para ser usado como fonte de calor em processos produtivos. As
principais tecnologias de concentragéo solar atualmente utilizadas sédo: Concentrador Linear
Fresnel (CLF), concentrador de calha parabdlico (CCP), concentrador de torre central (CTC)
e concentrador de prato parabdlico (CPP). O CLF e o CCP sao concentradores do tipo de
concentracdo linear, enquanto o CTC e o CPP sdo concentradores pontuais. Os
concentradores lineares Fresnel sdo também referidos, na literatura internacional
especializada, pelas siglas eminglés LFC e LFR, Linear Fresnel Concentrator e Linear Fresnel
Reflector, respectivamente, enquanto os concentradores de calha parabdlicas ou cilindros
parabdlicos pela sigla PTC, Parabolic Trough Concentrator.

Os concentradores lineares, de calha parabdlica e linear Fresnel, concentram a radiagéo
em um absorvedor linear, geralmente um ou mais tubos, por onde escoa o fluido de trabalho.
No concentrador cilindro parabdlico a radiacéo solar é refletida por um espelho parabdlico
para o foco, onde situa-se o elemento absorvedor. Nos concentradores lineares precisam
rotacionar os espelhos em seu eixo longitudinal para, continuamente, refletir a radiacao solar
para o absorvedor, acompanhando o movimento do sol. Das quatro tecnologias citadas, a do
concentrador cilindrico parabdlico é a mais desenvolvida e utilizada até hoje. As primeiras
plantas comerciais foram construidas durante a década de 80 e até hoje algumas delas
continuam em operacao. Estas plantas, conhecidas como SEGS (Solar Electricity Generation
System), sdo um conjunto de nove usinas totalizando uma capacidade instalada de 354 MW
elétrico (Patnode, 2006). As SEGS utilizam 6leo como fluido de trabalho no campo solar, e o
vapor é gerado em trocadores de calor onde recebem o calor do 6leo. Esta tecnologia é
conhecida pela sigla HTF (Heat Transfer Fluid), que daqui em diante sera Fluido térmico de
transferéncia de calor (FTC). Quando se usa o 6leo sintético com fluido térmico ele é aquecido
no campo solar a temperatura maxima de até quase 400°C e o vapor é gerado nos trocadores
de calor, para entdo seguir para a turbina, percorrendo um ciclo de Rankine. O emprego de
sais fundidos, &gua, ar, CO; entre outros, como fluido de trabalho vem sendo pesquisado por

Varios grupos de pesquisa, pois permitiria operar com temperaturas mais elevadas. Quando



36

agua é utilizada como fluido de trabalho a tecnologia é conhecida como geracdo direta de
vapor (GDV), ou Direct Steam Generation (DSG).

4.4 Radiagdo e geometria solar

Radiac&o Global (Gt) — E a radiac&o total que atinge a superficie da Terra apds esta
ter sofrido vérias intervencgdes e desvios em sua trajetoria pelo espaco e apds penetracdo na
atmosfera terrestre. Essa radiacao sofre uma série de interferéncias e processos ao entrar em
contato com a atmosfera terrestre, parte dela é absorvida por agentes existentes na
atmosfera, Oz6nio (O3) que absorve em torno de 0,5 a 3% da radiagcao extraterrestre, Oxigénio
(O,) e Nitrogénio (N,) absorvem em torno de 6 a 8% dela, vapor d’agua (H,O) em torno de
3% a 9%, particulas diversas suspensas absorvem de 1,5% a 10%. Parte desta radiacéo, de
1,6% a 11%, é difundida de volta para o espago por todos estes elementos citados e a

difundida para a Terra em torno de 5% a 26% desta parcela (Stine e Geyer, 2001).

Radiacdo Direta (Gb) — E a radiag&o proveniente do Sol que incide diretamente sobre
0 objeto exposto, € a fracdo da radiacdo solar que atravessa a atmosfera sem qualquer
interagdo conforme indicada na Figura 5. E a radiac&o direta é que considerada para efeito

de célculos e dimensionamento de um campo solar.

Radiacdo Difusa (Gd) — E a frag&o da radiagio que incide sobre o objeto exposto de
forma indireta que resulta da acdo da difragdo das nuvens, impurezas em suspensao,
nevoeiros, ou ainda outros obstaculos que possam interferir na acdo direta da radiacao sobre

0 objeto em questao, indicada na Figura 5.

Radiac&o Refletida ou de Albedo (Gr) — E a radiacéo proveniente da reflexdo da luz
solar sob uma superficie qualquer, ela é dependente do tipo da superficie refletora e das suas
caracteristicas oticas, conforme indicada na Figura 5. Em torno de 30% da energia solar &
refletida de volta para o espaco. A reflexdo ocorre na interface de dois meios distintos, quando

parte desta radiag&o atingir esta interface € enviada de volta.
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Figura 5 — Esquema da radiacdo sobre a atmosfera e 0s objetos na superficie terrestre
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Otica dos Refletores - Baseado na lei da reflexdao, um raio de luz emitido sobre uma
superficie, sendo essa reflexiva, sera refletido com o mesmo angulo que recebeu em relagéo
a um vetor normal a superficie. Isto vale tanto para superficies planas como para superficies
curvas e respectivas representacdes dos angulos de incidéncia e de reflexdo sobre uma dada

superficie.

Nos trépicos, as geometrias na orientagdo a Norte e a Sul favorecem um melhor
aproveitamento do Sol ao longo do ano. Isso é possivel porque durante o verdo, periodo que
0 Sol estd mais alto em relagdo a linha do horizonte, incide com menor intensidade nas
superficies da envoltéria orientadas do Norte para o hemisfério Sul do que naquelas
orientadas a Leste e Oeste. Durante o inverno, periodo que o Sol esta mais baixo em relacéo
a linha do horizonte, a incidéncia nas superficies orientadas a Norte para Sul € maior do que
nas orientadas a Leste e Oeste. Com esses conhecimentos sera possivel indicar qual a
posicdo mais adequada a se montar um campo solar no intuito de buscar a melhor eficiéncia
do sistema. No entanto, se faz necessario ter o conhecimento dos angulos solares e

respectivas importancias, como seguem:

Declinagio solar (8) — E a distancia angular do Equador ao paralelo do astro em
andlise, é o arco do meridiano do astro compreendido entre o plano do Equador celeste e o
astro. E o nome que se da ao angulo formado entre o plano equatorial terrestre até o centro
do Sol (8), esse angulo varia ao longo do ano entre -23,27'< § < 23,27’. A declinagao solar

é responsavel pela diferenca da posi¢do aparente do Sol para a mesma hora dos distintos
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dias que tem como consequéncia diferentes niveis de insola¢éo diaria, de acordo com cada
estacdo do ano (Almeida, 2013). Ela pode ser determinada através da Equacéo 1 e mostrada

na Figura 6.

Figura 6 — Variacdo da declinacéo solar
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Estdo mostrados na Figura 7 (a) e (b) um esquema resumido com os principais “Angulos
Notaveis” da geometria solar. Os simbolos e terminologia foram adotados pela ABNT NBR
10899:2013 relacionados com a geometria entre Sol e Terra. Nesta Norma considera-se que
a superficie receptora da radiagcéo solar esté fixa com face ao Norte geografico ou verdadeiro.
Orientacao esta, adequada para superficies localizadas no hemisfério Sul.
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Figura 7 — Angulos solares

Observador

(a) (b)

Fonte: ABNT NBR 10899 (2013).

Angulo Zenital (8,) - Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (b) é o angulo formado e
ntre a vertical do lugar (zénite) e a linha de referéncia, ou angulo formado entre a vertical,
normal a cabeca do observador e a linha do Sol. E o angulo de incidéncia da radiacdo direta

sobre a superficie horizontal na Terra que varia: 0° < @z < 90°.

Angulo de inclinagado do Objeto (B) — Erro! Fonte de referéncianéo encontrada. (b) é
0 angulo de orientagdo do coletor solar, é definido de acordo com o norte verdadeiro, também
chamado de norte geogréafico. Para encontrar o norte verdadeiro, basta girar o norte
magnético (aquele que a bussola apresenta) de 18 a 20° para o leste (direita). E o angulo
formado entre a superficie do objeto (coletor) e o plano horizontal. Tem variacdo entre 0° <
B < 180°. Se B = 90° indica que a superficie € vertical, na linha das paredes da edificagdo. Se

B > 90° indica que a superficie do objeto esta virada para baixo.

Angulo Azimute da superficie (y) — Erro! Fonte de referénciano encontrada. (b) é o
angulo formado entre o Norte e o0 alinhamento. Esse angulo varia de 0° a 360° [0°(S), 90°(0O),
180°(N), 270°(L)]. No sistema azimutal, rumos que diferem em + 180° equivalem a mesma
direcio. E o angulo formado entre o eixo Norte — Sul e a Normal da superficie projetada sobre
o plano horizontal, o angulo é dependente da posicdo da referéncia adotada com valor 0°

tanto na dire¢do Norte quanto na direcao Sul e é crescente no sentido horario.

Angulo horario (w) — Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (a) esta r
epresentado o deslocamento angular do Sol nas dire¢gdes Leste — Oeste, relativo ao meridiano
local, provocado pela rotacdo da Terra sobre seu eixo a cada 15° por hora, O angulo através

do qual a terra giraria para trazer o meridiano do ponto de observacéao local diretamente sob
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a direcdo do Sol (Kalogirou, 2009). Em outras palavras, € o angulo entre o meridiano local e
o meridiano do planeta onde naquele momento é meio-dia. Desta forma, ao meio-dia o angulo
horario é zero, pela manha assume valores negativos e no periodo da tarde assume valores

positivos (Kalogirou, 2009).

Angulo Azimute solar (ys) — E o angulo formado pelo deslocamento angular em
relacdo ao Sul, da projecado da radiacdo direta (linha do Sol), sobre a superficie plana,
considerando sentido horério em relagdo ao Sul. Podem assumir os valores [0°(S),
90°(0),180°(N), 270°(L)]. As cartas solares podem ser interpretadas como a projecao das
trajetorias solares ao longo da abobada celeste durante todo o ano, conforme mostrado na
Figura 8.

Figura 8 — Esqguema com angulo azimute solar
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Fonte: Campos; Alcantara (2016).

Angulo de altitude solar (ag) — é o angulo formado entre o plano do observador e o
sol e 0 azimute, o0 angulo entre o Norte e a posicéo do sol em planta, indicado na Erro! Fonte d
e referéncia ndo encontrada.. Com base nessas informagdes € possivel identificar na carta
solar os elementos que representam a altitude e o azimute, € o angulo formado entre a linha
do sol, do ponto de vista do observador e do plano horizontal na Terra, ele € um angulo

complementar do angulo zenital (6,)

Angulo de incidéncia (8) — é o angulo formado entre o feixe de luz que incide sobre o
objeto e a sua normal ou o angulo formado entre a normal da superficie e a direcao da
radiacdo direta ou da linha do sol, indicado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. S
egundo Duffie e Backman (2013), em um plano horizontal, o angulo de incidéncia (6) € o
préprio angulo de zénite (6,). O angulo de incidéncia depende do local onde se encontra o

observador ou objeto, indicado pelo angulo da latitude (®), o dia do ano, indicado pelo angulo
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de declinagao solar (8), pela hora do dia, indicado pelo angulo (w) e pela inclinagdo da

superficie, indicada pelo angulo (B).

Latitude (®) — E 0 angulo formado entre o plano do Equador e a superficie de referéncia,
€ a coordenada geométrica definida na esfera terrestre, é a distdncia medida do meridiano de
Greenwich até a linha do Equador, medida em graus de 0° a 90° para o Norte (N) ou para o

Sul (S), no Equador € igual a 0°.

Longitude (A) — E o angulo que varia de 0° a 180° para o Leste (L) ou para Oeste (O).
E a medida até o Meridiano de Greenwich medida ao longo da linha do Equador, com relagéo
ao centro da Terra. E a coordenada usada para definir o arco do Equador terrestre.

4.5 Concentradores solares

O uso de concentragdo solar ndo é novo, remonda da antiguidade classica. Em pesquisa
de alguns historiadores apontam que talvez Archimedes (282 a 212 A.C) tenha desenvolvido
um sistema de concentracgdo solar para uso na defesa da cidade de Syracuse, na Sicilia contra
os ataques romanos quando a ilha ainda fazia parte da Grécia. Embora ndo provado, o
sistema de concentracéo solar desenvolvido por Archimedes teria queimado as velas de parte
da frota romana com reflexdo dos espelhos direcionados aos barcos localizados na baia de

Syracuse (Kalogirou, 2009).

Os coletores concentradores sdo dispositivos que concentram a energia solar e
direcionam a mesma para uma area especifica de absorcdo, através de uma superficie
espelhada e refletora, que direciona os raios solares na dire¢cdo de um foco, ponto onde ha
um receptor, comumente tubular do qual escoa um fluido que absorve a energia térmica
transmitida pela irradiacdo dos raios solares (Kalogirou, 2009). Um concentrador solar (CS)
utiliza diretamente o fluxo irradiante para aquecimento do fluido pelas diferentes modalidades
de transferéncia térmica: radiacdo, conducdo e conveccao, maximizando a absorcédo da
radiacao solar incidente. O campo solar € normalmente composto por diversos espelhos que
podem ou ndo acompanhar o movimento do sol (seguimento solar). Segundo Duffie e
Beckman (2013), o uso do termo “coletor solar” se aplica ao conjunto completo do sistema de
aquecimento, além dos espelhos inclui o receptor (concentrador). Existem varios tipos de
concentradores solares, cada um com suas caracteristicas especificas e aplica¢cdes. Quando
se tratar especificamente do coletor absorvedor, pode-se conceitud-lo como sendo um tipo

especial de trocador de calor que transforma o fluxo irradiante do Sol em calor. No entanto,



42

difere em vérios aspectos dos trocadores de calor convencionais, pois a transferéncia de
energia é proveniente de uma fonte distante de energia irradiante conduzida para um fluido,
denominado de fluido térmico (Duffie; Backman, 2013). Segundo Kalogirou (2009), a
classificacdo dos tipos de concentradores solares é determinada em referéncia as suas
respectivas geometrias e do tipo de espelhos coletores utilizados: concentrador solar de calha
parabdlica (CCP), concentrador solar de torre central (CTC), concentrador solar de prato
parabdlico (CPP) e concentrador solar linear de Fresnel (CLF). Destes, o CCP e o CLF séo
construidos em linhas para concentracao da luz do sol numa linha focal (tubos absorvedores),
0 CPP e CTC concentram a luz solar em um unico ponto. Os coletores solares podem possuir
mecanismo de seguimento do sol em dois eixos, aumentando sua captacdo da radiagéo e
redirecionando os raios refletidos pelos espelhos para um ponto foco de interesse (Kalogirou,
2009). Na Figura 9 foi mostrado um quadro comparativo das principais tecnologias usadas

atualmente nos campos solares e respectivas caracteristicas operacionais.

Quadro 1 — Comparativo entre concentradores solares

Refletor Linear

Coletor Disco

Torre Central Calha Parabolica de Fresnel parabslico
—— - - — » - )|
ﬂ S« — 4
IF \\‘L ~~ = S~
Foco Pontual Linear Linear Pontual
Poténcia nominal (MW) 10-200 30-320 10- 200 0,005 - 0,025
Receptor Fixo Mével Fixo Mével
Fator de concentragio 300 - 1000 70-80 25 -100 > 1000
T tura d
e Até 600 Até 550 Até 300 Até 750
operacdo (°C)
Fluido de transferéncia Agua, Sal Agua, Oleo Agua e Oleo Gés Hélio ou
de calor (FTC) fundido e Ar Térmico e Sal Térmico Hidrogénio
Eficiéncia maxima de
conversio solar - elétrica 20-38 23-27 18-22 29-31
(96)
Eficiéncia global CS (%) 7-20 11-16 8-10 12-25
Consumo de agua
2000 3000 3000 sem consumo
(I/MWh)
Area (m2/MWh) 8-12 6-8 8-12 4-6

Adaptado de Malagueta (2012); CRECESB (2023); Rungasamy; Craig; Meyer (2021).
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4.5.1 Concentrador de Calha Parabdlica (CCP)

Os coletores CCP tém a capacidade de interceptar e refletir a radiacdo solar incidente
para o absorvedor em uma ampla faixa de angulo (Jradi; Riffat, 2014). compreendendo um
perfil refletivo internamente de dois lados parabdlicos. A quantidade de radiacdo solar
interceptada pelo concentrador esta diretamente relacionada com o comprimento da abertura
de entrada e o angulo de aceitacdo, onde a abertura permite a concentracao da radiacao solar
no absorvedor. Segundo Jradi e Riffat (2014), diferentes estudos investigaram o desempenho
e a aplicabilidade de concentradores solares parabdlicos compostos. As discussfes
concentraram-se na melhoria da eficiéncia deste tipo de concentrador através da introdugéo
de novos materiais e técnicas para coletar e absorver a radiacdo solar com reducdo das
perdas Gticas e térmicas. Os tipos de concentradores usados em um CCP podem ser com um
tubo absorvedor coberto por um tubo de vidro evacuado e acompanhado de um refletor
externo ou com um absorvedor de tubo em formato de U de superficie com revestimento
(superficie seletiva) e tampa transparente antirreflexos.

O concentrador CCP ¢ a tecnologia de concentrador solar mais usual e mais madura na
atualidade. E um tipo de concentrador linear montado em modulos, composto por linha
paralelas horizontais alinhadas no eixo norte — sul. A concentragéo solar é realizada no refletor
cilindrico parabdlico que concentra a radiacao incidente em um receptor (absorvedor),
localizado no foco da parabola. A superficie refletora tem formato de uma parabola para
redirecionar a radiacéo solar em um ponto focal, conforme mostrado na Figura 9. Nesse ponto,
€ colocado um receptor que absorve a luz concentrada e a converte em energia térmica.
Calhas parabdlicas sdo comumente usadas em aplicacdes de geracdo de energia térmica

(calor) e conversao dessa em eletricidade.
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Figura 9 — Modelo de concentrador de calha parabdlica. SEGS | — Califérnia — EUA

Fonte: Mitigation (2011).

O seguimento do sol é feito de leste a oeste, isso garante que a radiacao,
continuamente, seja focada no receptor linear. Um fluido de transferéncia de calor (FTC) é
aquecido quando circula através do tubo absorvedor em direcdo ao processo de producéo
especifico, para um trocador de calor com finalidade de transferir calor ou ainda para um bloco
de poténcia, onde é usado para gerar eletricidade com uso de vapor a alta pressao e elevada
temperatura que alimenta uma turbina convencional de vapor, essa entdo, acoplada a um
gerador eléctrico. ApGs passar pela turbina o vapor é condensado e regressa para repeticdo
do ciclo, que por sua vez, é conduzido novamente ao campo solar. Nos Estados Unidos da
Ameérica foram construidas as primeiras plantas de campos solares com uso da tecnologia de
concentradores de calha parabdlica. Tiveram inicio de opera¢cdo em meados da década de 80
no Estado Norte Americano da Califérnia. La esta o primeiro complexo contendo um total de
nove usinas, conhecidas como SEGS (Solar Electric Generating Systems). E apresentada na
Figura 18 a primeira planta construida neste complexo do estado da Califérnia, chamada de
usina de calha parabdlica SEGS | (Mitigation, 2011). Atualmente h4 um maior direcionamento
de investimentos em CCP por ser uma tecnologia madura e bem desenvolvida (Gunter, 2011).

4.5.2 Concentrador de Torre Central (CTC)

E uma tecnologia de concentracéo solar pontual, que dispe de um conjunto circular ou
semicircular de heliostatos com seguimento individual. Os heliostatos sdo espelhos que
ocupam posi¢des especificas no campo solar, refletindo a radiagéo solar até o ponto foco da
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torre, elemento para onde 0s raios solares sao direcionados para um ponto (foco) sobre o qual
incide a projecdo da radiacdo (raios solares) refletidos pelos espelhos, mostrado na Figura
10. O CTC pode ser usado para entradas extremamente altas de energia radiante, refletindo
0s raios incidentes no campo solar diretamente em um alvo comum. O sistema de CTC usa
um tipo de espelho ligeiramente cbncavo no campo solar, permitindo o direcionamento de
elevadas quantidades de energia térmica na cavidade de um gerador de vapor para produzir
vapor superaquecido em alta temperatura e pressao (Mahesh; Venkatrami; Sreedhar, 2015).
O fluxo solar médio incidente no receptor de um CTC favorece o atingimento de valores de
energia entre 200 e 1000 kW/mz2. A energia térmica concentrada absorvida pelo receptor é
transferida para um fluido circulante que pode ser armazenado e posteriormente usado como
energia térmica ou para produzir energia elétrica, tendo algumas vantagens como a de coletar
a energia solar e transferi-la para um unico receptor central, podem atingir elevadas taxas de
concentrac@o, em torno de 1000 séis e sdo altamente eficientes, tanto na coleta de energia
quanto na conversao em eletricidade, sdo melhores para armazenar energia térmica de forma
mais apropriada. E um sistema geralmente grande, com capacidades acima de 10 MW de
poténcia, permitindo seu uso em trabalhos e economias de grande escala.

O tipo de fluido térmico usado em um sistema CTC pode ser: agua/ vapor, sais fundidos,
sédio e ar. A escolha do tipo de fluido térmico é uma funcéo da temperatura de trabalho a ser
alcancada, em torno de 750 ° C. H& projetos em desenvolvimento para atingir temperaturas
de operacdo acima dos 1000° C (Silva, 2010). O sistema CTC é bastante complexo, pois
necessita de acionamento de dois eixos para constantemente ajustar a posicdo dos
heliostatos, de acordo com a posicdo do Sol, promovendo o acompanhamento da posicéo
solar real. Um CTC é normalmente empregado para gerar vapor superaquecido que, por
sequéncia é aplicado para acionar turbinas no ciclo de Rankine para geracdo de energia
elétrica em usinas termoelétricas. No EUA tem uma CTC, “lvanpah Solar Electric Generating
System”, com uma torre com 140 metros de altura, situada em area desértica de Ivanpah, na

Califérnia, EUA, com capacidade instada de produzir 392 MW.
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Figura 10 — Esquema de concentrador de torre central
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Fonte: Almeida (2103).

Numa CTC é possivel atingir uma taxa de captacdo de energia que excede 0 necessario
para fornecer vapor a turbina. A partir disso, o sistema de armazenamento térmico pode ser
carregado simultaneamente a produgcdo de energia. A relagdo entre a energia térmica
fornecida pelo CTC (coletor solar / receptor) e a poténcia térmica requerida pelo gerador
elétrico, denomina-se de “multiplo solar”. Entdo, como exemplo, com um multiplo solar em
torno de 2,7 uma central de torre com fluido térmico de sais fundidos, como a existente no
deserto de Mojave, Califérnia, pode ser projetada para um fator de capacidade anual de cerca
de 65%. Sendo assim, a central pode operar 65% do ano sem a necessidade de backup
devido fato de poder armazenar energia junto com a producdo demandada. Na auséncia de
armazenamento de energia, as tecnologias de concentracdo solar ficam limitadas a um fator

de capacidade anual de apenas 25% (Wagner, 2008).

4.5.3 Concentrador Prato Parabdlico (CPP)

Uma CPP é geometricamente parecida com as antenas parabodlicas dos quintais
domésticos, pois, consiste em uma estrutura reflexiva em formato de um paraboloide de
revolugéo, provido de sistema de seguimento solar em Azimute e elevacédo para poder refletir

a radiacdo em um receptor térmico montado no ponto focal do paraboloide, conforme
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mostrado na Figura 12. O CPP é montado em uma estrutura com dois eixos de movimentagao
que se ajustam de acordo com 0 movimento aparente do Sol. Neste sistema a eletricidade é
produzida a partir da energia térmica concentrada e usada para movimentar um motor. O
motor em questao é denominado de “motor Stirling”, esse motor converte a energia térmica
captada em energia mecanica, similar aos motores convencionais a gas ou Diesel, sendo
instalado no receptor que se movimenta com toda a estrutura. Os ciclos termodinamicos
utilizados para estes sistemas incluem: Ciclo de Rankine, que usa agua ou um fluido organico
como fluido térmico; Ciclo de Brayton e Ciclo Stirling, sendo este ultimo preferencialmente
utilizado (SOLARPACES, 2023). E uma maquina térmica de ciclo fechado, sem a saida dos
gases para o exterior do motor. O ciclo é considerado simples, pois funciona basicamente
com a alternancia entre o aquecimento e o resfriamento, expansao e contragdo do gas, em
dois niveis de temperatura. E referido também como motor a ar quente ou motor de gas

guente, por utilizar os gases atmosféricos como fluido de trabalho.

Figura 1 — Modelo de usina de prato parabdlico. Ciclo Stirling, Arizona — USA

Fonte: Magacho Silva; De Castro (2019).

Este tipo de motor de ciclo termodindmico Stirling funcionam em altas temperaturas
(700° C) e altas pressodes. Usam os gases de Hidrogénio ou Hélio como fluido de transferéncia
de calor (FTC). O fluido de trabalho é, continuamente, aquecido e arrefecido num processo a
temperatura e volume constante. O clico Stirling € composto de 4 fases e executado em 2
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tempos do pistdo: em primeiro lugar ocorre a chamada compresséo isotérmica (temperatura
constante), em seguida ocorre o0 chamado aguecimento isocorico (volume constante), depois
a expansao isotérmica e no final o arrefecimento isocoérico. O ciclo descrito € o considerado
ciclo ideal que é valido para gases perfeitos, que diverge do ciclo real medido por
instrumentos. O ciclo Stirling esta muito préximo do chamado Ciclo de Carnot, que estabelece
o limite tedrico maximo de rendimento das maquinas térmicas. No estado Norte Americano
do Arizona foi construida a primeira usina comercial do mundo desenvolvida com a tecnologia
Stirling de concentracdo de energia solar em discos parabodlicos gigantes para gerar
eletricidade a partir do sol. Nela foram instalados 60 coletores-parabdlicos solares, chamados
de “SunCatcher”. Cada unidade parabdlica tem capacidade de produzir 25 kW com uma
capacidade total equivalente a 1,5 MW de geracao de eletricidade. Isso € o suficiente para
suprir as necessidades energéticas de cerca de 200 residéncias.

4.5.4 Concentrador Linear Fresnel (CLF)

Primeiramente é importante destacar um dado histérico sobre lentes Fresnel, porque
tudo comegou com a invencédo do fisico francés, Augustin Jean Fresnel (1788 — 1827), no
inicio do século XIX, sendo ele considerado o fundador da 6tica moderna. Fresnel analisou o
comportamento da luz tanto de um olhar teérico quanto experimental, tendo dado grandes
contribuicbes para esse campo de estudos, provando que a luz também se comporta como
uma onda, tendo seus trabalhos desenvolvidos sobre o tema lhe garantindo ganhar um
concurso na “Académie des Sciences”, em Paris. Sabe-se hoje, no entanto, que a luz se
comporta tanto como uma onda quanto como uma particula. Fresnel desenvolveu um sistema
de lentes progressivas formado por uma sucessdo de anéis concéntricos, sendo cada um
deles composto de uma lente simples, essas lentes de Fresnel concentravam luz em feixes,
relativamente estreitos e era de facil construcdo, sendo utilizadas em holofotes de faréis
maritimos. Mais tarde, esse sistema foi utilizado em todo dispositivo que necessitava de feixes
luminosos estreitos, tais como refletores, projetores, sinaleiras de trafego terrestre, lanternas

de navios, entre outros usos (Bassalo, 1988).

O primeiro concentrador solar com a tecnologia Fresnel foi construido e patenteado pelo
matematico autodidata Giovani Francia, na ltalia em 1964 (Zhu et al., 2014). E mostrada na
Figura 13igura 13 a fotografia do concentrador construido por Francia. Foi a partir deste
protétipo que muitos outros concentradores refletores lineares Fresnel foram projetados e

construidos, tanto que em 1979 o departamento Americano de Energia (DOE), apos realizar
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um extenso estudo da tecnologia de Concentradores Lineares Fresnel (CLF) levou a
publicacéo conclusiva de que o concentrador CLF € uma tecnologia economicamente viavel
(Zhu et al., 2014). Como consequéncia do referido trabalho a tecnologia Fresnel atraiu o
interesse de muitos pesquisadores pelo mundo, transformando-o numa tecnologia de
concentracdo de energia solar alvo de interesses nos ultimos anos, sendo considerada
bastante eficaz e promissora para aplicagdes térmicas solares de média temperatura. No

entanto, ainda é considerada nova e esta em desenvolvimento.

Figura 13 — Prototipo de concentrador linear Fresnel. Por Giovani Francia em 1964

Fonte: Gunter (2011).

Atualmente a tecnologia de Concentradores Fresnel tem atraido o interesse de
empresas que investem no setor de energias renovaveis. Segundo Haberle et al. (2006), no
inicio dos anos 2000, dois grupos empresariais retomaram o desenvolvimento da tecnologia
CLF, sendo eles: “Solar Heat and Power” (Austrdlia), que posteriormente veio a se chamar
“AUSRA” e a outra a “Solarmundo” (Bélgica). No ano de 2006, uma outra empresa se
interessou neste nicho de mercado, é a empresa chamada “Novatec Biosol”’, que depois
passou a ser a ser chamada de “Novatec Solar”, sendo que essa Ultima se associou ao grupo
suico aleméo “ABB (ASEA BROWN BOVERI)”.

A operacéo do concentrador CLF é semelhante a operagéo do concentrador de calha
parabdlica (CCP). Sua configuracdo de area refletora é baseada em uma série de espelhos
lineares, podendo ser planos ou ligeiramente curvos, geralmente em formato de tiras que

refletem a radiacdo solar em um receptor em linha que se encontra montado acima dos
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espelhos primarios. Um tipico CLF é composto por trés partes, sendo: fileiras planas de
espelho, um receptor de absor¢éo de linha (tubo concentrador) e uma estrutura de suporte. O
absorvedor é a parte mais critica do concentrador CLF e seu adequado dimensionamento e
instalacdo na linha receptora é vital para o adequado atingimento de seu melhor desempenho.
Esse desempenho é uma funcao direta da eficiéncia de transferéncia do calor do tubo receptor
para o fluido térmico de calor (FTC) circulante através da linha receptora. Varios trabalhos
foram desenvolvidos para melhorar o desempenho do tubo absorvedor do coletor CLF, seja
com uso de superficie seletiva ou encapsulando o absorvedor dentro de uma cobertura de
vidro evacuada com objetivo de reduzir as perdas térmicas por conveccdo ((Jradi; Riffat,
2014)). Na possibilidade de usar espelhos primarios em um CLF do tipo curvado favorece ao
ganho da eficiéncia 6tica, entretanto apresentam dificuldades construtivas que elevam seu
custo de fabricacdo e ou aquisicdo (Benyakhlef et al., 2016). Os diferentes tipos estdo
mostrados na Figura 14.

Figura 2 — Esquema de reflexdo de espelhos primarios, plano e curvo

iE |

Fonte: Benyakhlef et al. (2016).

A curvatura dos espelhos em um CLF é praticamente imperceptivel, o tubo absorvedor
ou conjunto de tubos absorvedores séo instalados em altura devidamente calculada e
especificada no ponto de foco para receber os raios refletidos dos espelhos primarios. Na
busca de melhor eficiéncia € comum a instalacdo de um concentrador secundario, conforme
mostrado na Figura 15, que recobre o tubo absorvedor, promovendo uma melhor eficiéncia
do sistema com maior captacao possivel da radiacao e, por consequéncia, reduzir as perdas

Oticas comuns nesse tipo de modelo de concentrador solar.
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Figura 15 — Modelo de concentrador secundério de tubos maltiplos

Segundo Irena (2012) outra finalidade do concentrador secundario no CLF é o
redirecionando os raios solares que ndo atingem diretamente o tubo absorvedor, reduzindo o
efeito de astigmatismo (distor¢cdo) ou ainda conhecido como efeito spillage, efeito esse
quando ocorre a distorcdo dos raios solares fazendo que eles ndo atinjam o sistema
absorvedor compostos pela calha refletora e os tubos absorvedores. Outra forma para
aproveitar os raios refletidos pelos espelhos é promover o aumento da area do concentrador
através da utilizacdo de um conjunto de tubos absorvedores em paralelo, que formam um
receptor de tubos multiplos, transformando a malha de tubos em um corpo mais largo e
suficiente para interceptar ao maximo a radiagdo solar refletida nos espelhos, sem a

necessidade, as vezes, de um concentrador secundario.

Segundo (Qiu et al., 2015), a maxima eficiéncia ética alcancada no CLF € 65% e a média
anual é na faixa de 34,8% a 55,2% para diferentes latitudes. Essa indicacéo de eficiéncia é
proxima da eficiéncia indicada nos médulos fabricados pela Solatom, empresa espanhola
fabricante de mddulos de concentradores lineares Fresnel e que indicam uma eficiéncia Gtica

de seus médulos de 63,2%.
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O CLF possui a vantagem de poder ser mais viavel para menores demandas de energia,
principalmente energia térmica, visando os processos industriais que utilizam “calor de
processo”, possibilitando ser montado com menores estruturas, sendo possivel serem
instalados sobre edificagdes ou galpdes industriais devido sua melhor distribuicdo de peso,
isso faz com que ocupe menos espago. No caminho do aperfeigoamento da tecnologia CLF
novos estudos e pesquisas estdo em desenvolvimento. A Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), divulgou que na cidade e capital do Estado, Florian6polis, um Concentrador
do Tipo Linear de Fresnel (CLF) foi montado com uma area total de espelhos de 54mz, tendo
5m de largura e 72m de comprimento. O protétipo do laboratério LEPTEN/UFSC tem a
proposicdo de promover estudos e pesquisas com a intencdo de promover reducdo do
consumo de combustiveis fésseis com tecnologia nacional para a captacao e uso da radiacao
solar. A Figura 17 mostra o prototipo instalado sobre uma edificagao na Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC).

Figura 17- Prot6tipo de concentrador linear Fresnel
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Fonte: LEPTEN/UFSC (2018).

Embora o CLF instalado na UFSC seja para geragéo direta de vapor, pode também ser
utilizado para geracdo de energia elétrica, se acoplado a um sistema com turbina e gerador
elétrico. Segundo Pigozzo et. al. (2018), os custos de implementacdo de sistemas com

concentradores solares como um todo, sofreu uma reducéo na ordem de 50% nos ultimos 20
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anos. Isso é um indicativo claro de que as possibilidades do uso desta tecnologia, ndo
somente ja é vidvel como abre grandes possibilidades de desenvolvimento acelerado da
tecnologia de CLF. Este sistema gera vapor saturado a temperaturas de até 220°C, usa
sistema de rastreamento mono atuador que permite a movimentacdo simultanea das dez
linhas de espelhos e conta também com um mecanismo gue movimenta o sistema absorvedor
no sentido longitudinal, a fim de minimizar as perdas de final de linha (Brogni et al., 2017). A

Figura 18 apresentou um esquema do circuito hidraulico da bancada do CLF da UFSC.

Figura 18 — Esquema do circuito hidraulico do CLF LEPTEN
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Fonte: Pigozzo et. al. (2018).

A calha trapezoidal que recobre os tubos absorvedores deste prot6tipo foi construida
com chapas de Aluminio, usando protecao térmica de Ia de rocha. Na parte inferior, abaixo
da cavidade da calha trapezoidal foi instalada uma janela de vidro, mostrado anteriormente,
altamente transparente para reduzir as perdas térmicas por conveccdo para 0 ambiente
externo. Outra forma de se evitar as perdas térmicas por conveccao no absorvedor é usar
uma malha de tubos evacuados no receptor, isso reduz de forma significativa as perdas
térmicas por conveccao. O conjunto concentrador possui 06 (seis) tubos em paralelos,
fabricados em acgo inoxidavel com didmetro de 17, esses tubos foram pintados com tinta
seletiva para promover um melhor rendimento térmico e estdo localizados dentro da cavidade

trapezoidal. Os tubos do concentrador séo conectados em série e o fluido de trabalho escoa
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no sentido dos tubos mais periféricos para os mais centrais do absorvedor dentro da cavidade
da calha trapezoidal, mostrada na Figura 19. Como cada tubo tem 12m de comprimento o
fluido escoa por um comprimento total de 72m. Outras dimensdes importantes do CLF sao:
distancia de 0,15m entre as linhas dos espelhos primérios, 0,40m a largura de cada espelho,

largura total do campo solar é 5m e altura do ponto foco é de 5m.

Figura 19 — Esquema de calha trapezoidal do concentrador secundério. (a) com janela
de vidro. (b) Esquema do escoamento do fluido pelos tubos
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Fonte: Pigozzo et. al. (2018).

Ha outros estudos na busca de melhorar a eficiéncia na captacao da radiacdo em um
CLF. Um destes estudos propde obter mais eficiéncia com uso de uma calha de recobrimento
do Absorvedor feita com geometria idéntica a um concentrador de calha parabdlica (CPC) em
detrimento da calha trapezoidal. Os estudos apontaram uma eficiéncia 6tica maxima de 61%
(Bellos; Tzivanidis; Papadopoulos, 2018). Ja em outra linha de pesquisa (Grena; Tarquini,
2011), idealizaram um concentrador secundario de geometria denominada de “asa dupla”.
Segundo seus idealizadores o projeto permite atingir temperaturas na ordem de 500° C no
CLF, temperatura essa ocasionada pelo fluxo de calor uniforme apresentada neste formato,

conforme mostrado na Figura 20.

Figura 3 — Tipos de recobrimento do tubo absorvedor. (a) calha parabdlica e (b) “asa

dupla”

(a) (®)
Fonte: Adaptado (a) Industrial Solar (2020); (b) Grena; Tarquini (2011).
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4.5.5 Rendimento Otico no CLF

O desempenho 6tico em um CLF, tem relacdo direta com a geometria solar e seus
respectivos angulos, como no caso do angulo de incidéncia (6), que tem variacdo no decorrer
dos dias e do ano. Esse angulo tem projecdes em dois planos, no plano longitudinal (6;) e o
plano transversal (6;). O &ngulo é dito angulo (6,) quando o angulo de incidéncia é projetado
no plano entre o zénite e a direcdo Sul para Norte, j& 0 angulo (6) é a projecdo do angulo de
incidéncia no plano formado entre o zénite e a dire¢do Leste para Oeste que mostra a posicao
relativa do coletor com o Sol na direcdo Sul para Norte e a posi¢do do Sol com o coletor na
direcao Leste para Oeste. A posicado € definida pelos angulos de azimute solar e do angulo
zenital (6,). Esse é o angulo de conexéo da linha do Sol a vertical, assumindo valor entre 0°
e 90°, conforme mostrado na Figura 21. O valor do angulo azimute é calculado pela diferenca

dos valores do azimute solar com o0 azimute do concentrador, conforme a Equacgéo 2.

Y = Ys — Yeone (2)

Figura 21 — Angulos de incidéncia basico (a) e modificados (b) sobre o concentrador

solar
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Fonte: Adaptado Pigozzo et. al. (2018) e Zhu et al. (2014).
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A partir da variacdo dos angulos de incidéncia em fungéo da posi¢cdo do Sol podem ser
calculados os angulos de incidéncia transversais de longitudinais modificados conforme
indicados na Figura 22. O angulo de interesse para a movimentacdo dos espelhos para
promover a correta reflexdo da radiacdo solar direta para o absorvedor € o angulo de
incidéncia transversal 81, Os outros dois angulos, 6; e 6, sdo de interesses para determinar as
perdas de final de linha e o posicionamento longitudinal do absorvedor reduzir tais perdas,
sendo que os angulos podem ser calculados pelas equacbes 3, 4 e 5 e sdo funcéo dos angulos
solares de azimute e zénite, com relagdo ao Concentrador Linear Fresnel. A importancia da
compreensédo dos valores modificados do &ngulo de incidéncia é devida em funcdo de sua
influéncia no rendimento 6tico do CLF.

Figura 22 — Angulos de incidéncia modificados em func&o das projecdes do angulo de

incidéncia basico

Fonte: Pigozzo et. al. (2018).

O; = tan"!(tan 6, siny) (3)
0, = tan"!(tan 8, Cosy) 4)

0; = sin~1(sin 8, Cosy) (5)



57

As indicacdes das componentes do vetor S nos planos transversal e longitudinal
relacionadas com o angulo de incidéncia foram mostradas através dos vetores ST e S,
respectivamente. O angulo de incidéncia transversal 61 e o dngulo de incidéncia longitudinal
8. sdo os angulos entre as componentes transversal e longitudinal do vetor S e a linha vertical

normal (Z). O angulo 6i é o angulo entre o vetor § e sua componente transversal ST.

Ainda relativo a eficiéncia 6tica em um CLF, segundo orientagdo do fabricante de CLF
“SOLATOM,” as curvas desenvolvidas em seus modulos indicam os modificadores dos
angulos de incidéncia nos planos longitudinais e transversais do angulo de incidéncia original
(8). Os angulos de incidéncia modificados (AIM — eixo vertical) sdo usadas para estimar o
desempenho ético do CLF. A eficiéncia ética é calculada multiplicando-se o desempenho 6tico
nominal (63,2%) pelo valor do AIM transversal ou do AIM longitudinal obtido das curvas do
grafico desenvolvido e informado pelo fabricante. Estas curvas foram determinadas através
de ferramentas de rastreamento dos raios incidentes. Ja& segundo Almeida (2013) o
rendimento otico (1,,) € a razdo entre a poténcia entregue ao coletor apo6s duas reflexées,
sendo que a primeira reflexdo é realizada nos espelhos primarios do campo solar, influenciada
pelo indice de refletividade dos espelhos (p = 0,92), essa segunda reflexdo ocorre nas paredes
refletoras da cavidade, independentemente de sua geometria, sendo parametrizada pelo fator
de reflexdo da superficie da cavidade (K = 1). O rendimento 6tico é fungédo também do fator
de intersecgéo (I = 0,97), relagéo dos raios refletidos e os raios que chegam ao receptor (0,97),
da absortividade do receptor (A = 0,96) e da transmissividade da cobertura de vidro no
concentrador secundario (Tr = 0,90). Contudo, a componente existente no TRNSYS relativa
ao CLF ja contempla os angulos de incidéncia modificados de acordo com os parametros
climéaticos de cada regido analisada e selecionada nos arquivos do software durante todo o

decorrer da simulacao. Isso facilita os trabalhos e analises dos resultados.

4.5.6 Rendimento Térmico e perdas térmicas no CLF

O rendimento térmico em um campo solar CLF é fun¢do do material e do revestimento
do receptor Absorvedor, da relacdo de concentracdo do coletor, da temperatura de entrada
do fluido térmico, da temperatura ambiente local e da intensidade da radiacao solar disponivel.
E a raz&o entre o calor captado no coletor e o calor Gtil utilizado. Para se ter o maximo de
aproveitamento da energia térmica captada no CLF, tem-se que levar em conta todos os
mecanismos existentes que influenciam na transferéncia de calor entre o tubo concentrador e

o fluido térmico a ser aquecido e transformado em vapor. Esses parametros influenciadores
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do rendimento térmico dizem a respeito a radiacdo, conducdo e conveccdo nas trocas
térmicas e devem ser determinados através do balanco de energia e de massa no volume de
controle que passa pelo absorvedor. As perdas térmicas influenciam diretamente no balanco
de energia e de massa, essas perdas térmicas ocorrem devido aos fendmenos de transporte
de energia e de massa no percorrer do fluido térmico dentro do circuito hidraulico do campo
solar, quando ocorrem as respectivas trocas térmicas, podendo ser atenuadas conforme

seguem:

e Conducdo: As perdas térmicas por conducdo podem ser reduzidas com um bom
isolamento térmico dos componentes por onde circula o fluido térmico. Varios tipos de
isolamento sdo encontrados comercialmente, tais como |a de vidro, 1& de rocha,

poliestireno expandido, aglomerado de corti¢a, fibra de vido, entre outros;

e Conveccdo: As perdas térmicas por conveccgdo podem ser reduzidas com a reducao
da circulacdo, no caso de um campo solar, do ar que circula sobre a superficie do
sistema absorvedor. Para isso, basta usar uma cobertura transparente, em plastico,
em vidro, quando se tratar de tubos ndo evacuados, ou com uso de tubos evacuados

na constru¢éo do conjunto absorvedor;

e Radiacdo: A reducdo das perdas térmicas por radiacdo pode ser conseguida com a
reducdo da area da superficie do sistema absorvedor ou, quando possivel, o uso de
superficie seletiva (tratamento superficial). Deste modo, 0 uso de superficies seletivas
para a mesma area de absorbancia podera apresentar valores de menor emissividade

de radiacgéao.

4.5.7 Projetos desenvolvidos para uso de CLF

Varias sao as possibilidades de uso da tecnologia CLF em processos industriais como
na producdo automotiva em diversos de seus processos, tais como: fundicdo, tratamento
térmico, pintura, entre tantos outros processos dependentes de energia fosseis ou de

biomassa, seja para gerar calor ou energia elétrica.

Alguns exemplos de uso de plantas com campo solar CLF para producéo de energia
sdo: na Arabia Saudita, terra do petroleo, ja ha uma grande preocupacdo em usar energias
renovaveis, visando o futuro do pais e a preocupacdo com aquecimento global. Em cidades

sauditas a média diaria da irradiacdo global atingiu o nivel de 6.336 Wh/m2dia em 2018,
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enguanto o nivel da Irradiacdo Normal Direta (DNI) da regido atingiu 5.366 Wh/m2dia, o que
favorece bastante construir campos solares que tem bons rendimentos a partir de DNI de
4.200 Wh/madia (Reis; Tiba, 2016). Neste pais foi construida um campo solar CLF para suprir
parte da demanda de energia na Ardbia Saudita, construida na cidade de Riad com
capacidade de 100 MW. A planta contribuird na reducédo da dependéncia da Arabia Saudita
dos combustiveis fésseis, essa planta utiliza o sal fundido e sodio liquido para fazer

comparativo de qual € mais atrativo economicamente como fluido de transferéncia de calor.

Em Almeria, Espanha foi desenvolvido um pequeno prototipo para desinfeccao de dgua
que usa como fonte de calor uma planta CLF. O sistema proposto consiste em um refletor
Fresnel de pequena escala, contento um filtro comporto de duas unidades de desinfeccao,
um trocador de calor, um sistema de ar comprimido e um sistema de controle. O sistema de
desinfeccao foi estudado sob diferentes condi¢cdes de operagéo, tendo uma irradiancia solar
na superficie horizontal que varia de 325 a 798 W/m2 no que corresponde ao meio dia solar,
para o solsticio de inverno e solsticio de verao, respectivamente. A temperatura ambiente
variou de 19 a 29 °C no solsticio de verao e variagdo entre 8 a 16° C no solsticio de inverno.
O fluido térmico circula com uma taxa de fluxo de 2.200, 2.400, 2.600 e 2.800 dm3/h, com a
temperatura da 4gua na saida do tanque de agua filtrada que variou de 8, 12, 16 e 20 °C. O
sistema teve seu desempenho estudado em fungdo da temperatura do fluido térmico que
circulou no CLF e a temperatura da agua na unidade de desinfeccdo durante o enchimento e
esvaziamento dos reservatérios. Ao fim foi pontuada a produtividade diaria e acumulada de
agua limpa processada. Simulac6es numéricas demostrou os valores da produtividade de
agua limpa na ordem de 357,14 dm3m2 dia a 100 °C e 198,41 dm3m?2 dia a 100 °C para o
solsticio de verao e solsticio de inverno, respectivamente, considerando uma taxa de fluxo do
fluido térmico de 2.400 dm?/h. Ainda na Espanha, em 2012 entrou em operag¢do um CLF para
geracgao de energia elétrica com as seguintes caracteristicas: 302.000 m2 de area coletora da
radiacdo solar, geracéo de vapor a 270° C, pressdo de operacdo 5500 kPa com capacidade

produtiva de gerar 30 MW elétrico (Industrial Solar, 2020).

Na Jordania, mostradas na Figura 23, duas plantas CLF forma colocadas em operacao:
em 2015 em uma industria farmacéutica com &rea coletora de 400 m?, produzindo vapor a
200° C, com capacidade de gerar carga térmica de 222 kWi, de calor, atendendo 0s processos
de secagem e de autoclave. Outra planta CLF na Jordania, entrou em operacdo no ano de
2017 com o objetivo de gerar calor para refrigeragdo numa industria de tabaco, tendo 1254
m?2 de &rea coletora, produzindo vapor a 225° C a pressao de 2500 kPa com capacidade

produtiva de 705 kW térmico para calor e 580 kW térmico para frio.
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Figura 23 — Plantas de CLF na Jordéania. (a) Ind. Farmacéutica e (b) Ind. De Tabaco

Fonte: Adaptado de Industrial Solar (2020).

Outros projetos desenvolvidos na Espanha, através da empresa Solatom, fabricante de
concentradores Fresnel no sistema modular, realizou diversos projetos e suas respectivas
montagens em diversas localidades a seguir:

Campo solar projetado e construido em 2019 com 16 modulos, mostrado na Figura 24,
sendo cada conjunto com ligac6es em série, formando um campo solar com 04 conjuntos
ligados em paralelo. Sistema usado para aquecer agua pressurizada a 130°C e armazenada
em tanque isolado.

Figura 24 — Planta Fresnel para aguecimento de agua. MAGTEL

Fonte: Solatom (2019).
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Projeto de 2020 para geracao de vapor saturado a 600 kPa para a fabrica de detergentes
Herma. E o primeiro projeto de vapor solar na regido de Extremadura (regido autbnoma na
Espanha, fronteira com Portugal). A geragcdo de vapor € produzida indiretamente com um

auxilio de sistema de boiler e caldeira, mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Planta Fresnel para geracdo de vapor em sistema hibrido — Herma

Fonte: Solatom (2020).

Projeto em 2022 para industria de alimentos em Valéncia, Espanha usando 6leo como
fluido térmico. Este projeto é o primeiro de grande escala pra captar a radiagdo em um telhado
industrial, usando um sistema de trilhos para montar e fixar os modulos solares sobre a

edificacdo industrial, mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Planta Fresnel sobre galp&o para processos alimenticios

Fonte: Solatom (2022).
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A Figura 27 apresenta um projeto de 2023 para dessalinizacdo da agua do mar na

Arabia Sadita. Sistema modular montado em 48 horas.

Figura 27 — Planta Fresnel para dessalinizacéo

s

Fonte: Solatom (2023).

A Solatom projetou para a fabrica da Heineken, na cidade de Valéncia, um CLF para a
producéo de calor em forma de vapor, com pressao de trabalho de 900 KPa, sem emissdes
de CO,, caso fosse utilizada uma fonte de energia féssil ou de biomassa. Isso indica uma
evolucdo na busca de fontes renovaveis de geracdo de energia em forma de vapor. Esta
central solar tem a capacidade de produz uma poténcia nominal de 4,2 MW térmicos em quase
6.000 m2 de campo solar. Nesta planta solar a Heineken podera produzir cerveja utilizando
energia renovavel através de uma usina solar fornecedora de vapor para seus processos
cervejeiros que demandam energia térmica, gerando créditos de carbono na produgédo da

Heineken, conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 28 — Planta Fresnel em fabrica de cerveja HEINEKEN

Fonte: Solatom (2023).

Quando uma empresa de grande porte como a Heineken dar o exemplo positivo em
busca de novas e inovadoras solugdes, além de econdmicas, mostra que ha uma evolucao
natural para que outras procurar a fazer uma transicao para fontes de energia renovaveis em

seus processos industriais.
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5 METODOLOGIA

Primeiramente é necessario selecionar o local para construir um campo solar CLF,
assim sendo, dois parametros sdo essenciais: ter a disponibilidade suficiente de radiacéo
solar e, necessariamente, selecionar localidades préximas de centros industriais ou proximas
de industrias agricolas, atendento o objetivo deste trabalho. Para se ter uma visédo mais clara
das localidades disponiveis dentro do territério brasileiro, foi mostrado na Figura 29 as regides

mais adequadas e viaveis do ponto de vista da radia¢éo solar para se instalar um campo solar.

Figura 29 — Dados de DNI no Brasil
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Fonte: Adaptado Reis; Tiba (2016).

Conforme valores de DNI indicados na Figura 29, a partir de 4.200 Wh/m2dia de radiacdo
local disponivel é considerado como favoravel para uso de campo de concentracao solar. Isso
significa que uma vasta regiao do Brasil, desde a regido Sul, passando pelo Sudeste, Centro

Oeste, uma pequena parte da regiao Norte e pricipalmente, toda a regido Nordeste do pais,
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tendo acima de 4.500 kWh/mz2dia de DNI. Isso mostrou que o Brasil tem potencial muito grande

para desenvolver a tecnologia de concentracao solar.

5.1 Determinacado da energia absorvida tedrica para producao de vapor

estimada

Com referéncias de Tabelas termodinamicas segundo Cengel e Boles (2013) precisa-

se para a producéo de 300 kg/h de vapor para atender os processos com demanda de energia

térmica conforme indicados na Tabela 1 e na Tabela 2. A entalpia necessaria para gerar vapor

é de 2.768,3 kJ/kg ou 664 kcal/kg, para se produzir 1,0 kg/h de vapor saturado na saida do

CLF, com temperatura de saturagdo de 170,41° C e submetida a pressdo de 800 kPa,

conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros termodin&micos do vapor saturado

Energia interna (kJ/kg)

Entalpia (kJ/kg)

Entropia (kJ/kg)

Volume especifico

(m3/kg)
lig. Sat | Evap. (1,v) | Vap. Sat | lig. Sat | Evap. (,v) | Vap. Sat | lig. Sat | Evap. (,v) | Vap. Sat | lig. Sat | Vap. Sat
719,97 1856,1 2576 720,87 2047,5 2768,3 | 2,0457 4,616 6,6616 | 0,00112 | 0,24035

Fonte: Adaptado de Cengel e Boles (2013).

A energia solar absorvida (E,,s) a ser absorvida, embora seja um parametro

previamente conhecido (261 kW), em fun¢do dos médulos a serem utilizados, pode também

ser determinada através do rendimento 6tico, dado pela Equacdo 6. Tendo a poténcia

estimada em funcdo da vazdo de vapor demandada calcula-se a &rea total do campo solar

(A.s) através da Equacéo 7.

Not =PTAKT

Eqps = Acs DNI o,

(6)

(7)

O campo solar CLF contou com uma geradora de vapor auxiliar para manter a demanda

de vapor nos processos. Assim sendo, com conhecimento da média da radiacao disponivel
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nas localidades que foram simuladas na plataforma TRNSYS e da energia necessaria para
se produzir vapor, pode-se dimensionar um campo solar Fresnel para produzir vapor a partir
da uma vazdo, também determinada como premissa, na ordem de 300 kg/h para ser

transformada em energia térmica na forma de vapor saturado.

5.2 Modelo térmico e balanco de energia

Na estrutura de absorvedor do tipo de calha trapezoidal as perdas térmicas acontecem
por efeitos da conducéo na estrutura da calha, da radiagéo incidente no sistema absorvedor
e da conveccéo relativa ao ambiente e do movimento do fluido térmico (volume de controle)
dentro do tubo absorvedor. Segundo Zarza (2003), as perdas por conducdo, para este caso
sdo consideradas despreziveis. A Figura 30 mostrou o esquema de um sistema absorvedor
do tipo trapezoidal que indicam os efeitos da transferéncia de calor dentro e fora da cavidade
onde estao inseridos o conjunto de tubos multiplos.

Figura 30 — Efeitos da transferéncia de calor na calha trapezoidal

Chapa absorvedora  —~ Convecgo interna
' Tubos com vapor . Radiagdo interna

Isolamento -\ \ [ /

Parede
2

»
Conduqio 2D —

Vento ;K
SRS
Radiagdo solar concentrada (15-25 kW/m?)

Fonte: Pigozzo et al. (2018); Reynolds et al. (2004).

O modelo térmico do CLF determinou os parametros como poténcia, vazdo e
temperatura do sistema. Os principais parametros sédo a temperatura do fluido térmico (agua)
e a poténcia absorvida pelo fluido para diferentes vazdes massicas. A Figura 35 e a Figura 36
apresentaram os fluxos térmicos considerados no modelo, para o tubo absorvedor e para o

concentrador secundario, respectivamente.
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A energia absorvida pela agua pressurizada (E,;,;) pode ser calculado para as duas
fases de operagdo do sistema, sendo a primeira fase que consiste no aumento da
temperatura, e consequentemente da pressdo, do volume de agua do reservatério e a
segunda consiste na producdo direta de vapor saturado. No decorrer da elevacdo da
temperatura, a agua circula o sistema hidraulico em um circuito fechado e a poténcia

absorvida da radiacdo solar, segundo a Equacéo 8.

Eaps = Mag Cpag (Tsai,ag - ent,ag) (8)

A partir disso, pode ser realizado o balanco de energia para todos os componentes do

sistema absorvedor com o uso do coeficiente de perda térmica (Up,) sendo o fluxo de energia

e o rendimento térmico definidos através das Equacdes 9, 10, 11 e 12.

Eaps = DNI Ags Moy = Magcpag (Tsai,ag - ent,ag) ©)
Ept = Agp Upt (Tab - Taa) (10)
Eye =my {Hv - [Hl - (Cpa Taa)]} + Ept (11)

Eut
N6 = (12)
¢ Eabs

Sendo: E,,s — Energia absorvido pelo campo solar, E,, — Energia pedida, E,; - Energia
atil, n; - Rendimento global, m,, H, - sdo respectivamente massa e entalpia do vapor, H; -
Entalpia do liquido saturado, C,, - Calor especifico da agua (4,186 kJ/kg) e T,, - Temperatura
da 4gua de alimentacéo.

Segundo Beltagy et. al. (2017), quando se atinge a temperatura de saturacdo do vapor,
no ponto ajustado no sistema, inicia-se entdo a geracao de vapor no CLF, podendo calcular

a energia absorvida através da Equacgédo 13.

Eabs = mvapor AHvaporiza;éo + Mag,rep (Tvaporiza(;éo vaaporizac;éo -

Tag,rep,ent CpT,ag,rep,ent) (13)

Sendo: 1y @ Vazdo massica de vapor do sistema, AHyaporrizacio @ Variagdo de

entalpia de vaporizacao, Mag,rep a vazdo massica de agua de reposicdo do sistema,
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Tyaporizacao @ teMperatura do vapor, Cpr yaporizacio O Calor especifico da agua na temperatura
de vaporizagao, Tqg rep.en: @ temperatura da agua de reposicao e Cpr g4 ¢p O Calor especifico
da agua de reposicao.

No que refere ao sistema com o tubo absorvedor ou sistema absorvedor é feito um
balanco de energia que é valido para todo o processo de operacdo do sistema, devido ao
“‘ganho energético” pelo uso de uma protecao de vidro que enclausura o sistema de tubo

absorvedor (Almeida, 2013) e dado pela Equacéo 14 para se ter a energia efetiva.
Eef = Eaps — Ept (14)

Segundo Pino et al. (2013) o calor perdido é calculado com base nas perdas por
conveccao para 0 ambiente, causadas também pela irradiacdo entre o tubo absorvedor e o
concentrador secundario e entre o tubo absorvedor e o ambiente, conforme mostra a Equacgéo
15.

Ept,cs = Econv,amb + Erad,tb,cs + Econv,vd,amb (15)

Sendo: E¢onyamp @ €nergia perdida para o ambiente por convecgéo, Eyyqq ¢p s @S perdas
por radiac&o entre o tubo receptor e o concentrador secundario, E}, o, @ perda entre o tubo
receptor e 0 ambiente.

Na estrutura do concentrador secundario, as perdas térmicas também devem ser
consideradas. O balancgo de calor entre a superficie interna e externa do concentrador s&o
representados pelas Equagdes, (Pino et al., 2013). O fluxo de calor radiante entre o tubo

absorvedor e a face interna do concentrador secundario é dado pela Equagéo 16.

4 4
U(Ttb - Tint,cs)
1—¢p 2 1 — €intes
Atbgtb Atb Aint,csgint,cs

Erad,tb,cs = (16)

Ja o fluxo de calor radiante entre a protecéo de vidro plano que faz o fechamento do

concentrador secundario a o ambiente externo é dado pela Equacao 17.

o (de - T:mb)
1— Euvd 2
S—d 4

Avdgvd Avd

(17)

Erad,vd,amb =
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Sendo: E,q4vq.amp @ Perda de energia radiante entre a protecao de vidro e o ambiente
interno do concentrador secundario, o é a constante de Stefan Boltzmann (5,67 x 1078
Wim2K*), Tj é a temperatura do tubo absorvedor, Tj. . € a temperatura interna do
concentrador secundario, €;;, é a emissividade do tubo absorvedor, A;;, é a area superficial do
tubo, A;,cs € a area superficial interna do concentrador secundario, €;,..s € a emissividade
da area interna do concentrador secundario, T,; é a temperatura da protecéo de vidro, Ty,
€ a temperatura ambiente, A,,; é a area da protecédo de vidro, ¢,4 € a emissividade da protecéo

de vidro.

5.3 Simulagdo do CLF com o software TRNSYS-18

As premissas para a simulacéo do CLF desenvolvido para este trabalho foram baseadas
em modulos do fabricante Solatom com a seguinte configuragéo:

e Areatotal por médulo é 26,4 mz;

o Poténcia por modulo 14,5 kW ou 549 W/mz;

o Dimensdes por modulo L x W x f (6 x 6 x 3,5) m;

. Poténcia total requerida de 261 kW;

. 10 fileiras de espelhos refletores;

. 18 médulos Fresnel com éarea total de 475,2 mz;

o Vazao de vapor até 300 kg/h;

o Presséo de trabalho de 800 kPa;

o Temperatura de saturagéo de 170,41° C;

o Agua de alimentac&o a 50° C com reaproveitamento de calor residual;

o Sistema de apoio auxiliar com caldeira com gas liquefeito de petréleo (GLP).

O modelo simulado usou a plataforma TRNSYS-18 que permite fazer analises de
sistemas transientes e que é bastante usado nos sistemas que trabalham com energia solar.
Os dados usados e fornecidos tiveram a fonte do banco de dados do Meteonorm gerados pela
propria plataforma, considerando as cidades de Belo Horizonte — MG, Campo Grande — MS,
Fortaleza — CE e Porto Alegre — RS, como representantes das regifes brasileiras do Sudeste,
Centro Oeste, Nordeste e Sul, respectivamente, pelo fato de estas regifes terem alto grau de

desenvolvimento industrial com um bom potencial de radiacéo direta (DNI), superior a 4.200
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kWwh/madia, conforme mostrado no Gréfico 2, permitindo analisar os respectivos desempenhos

do CLF em cada uma destas regides estudadas.

Gréfico 2 — Radiagéo direta no plano do coletor e total no plano horizontal
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Posteriormente, é conveniente fazer uma analise financeira e verificar a viabilidade

também econdmica para implementacéo de sistema

de geracao direta de vapor com o uso de

um campo solar Fresnel como opc¢éo e complemento de fornecimento de energia térmica para

processos fabris nas distintas regifes conforme mostrado na Figura 31.
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Figura 31 — Modelo geral da simulagéo para producao direta de vapor no TRNSYS-18
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.4 Validag&o do modelo desenvolvido no TRNSYS-18

Para validar o modelo foi feito um comparativo com o protétipo desenvolvido no
laboratério LEPTEN, da Universidade de Santa Catarina (Pigozzo et al., 2018). No
comparativo foi considerado os parametros do prot6tipo do LEPTEN que foram inseridos no
TRNSYS para uma simulagdo do CLF, permitindo verificar as respectivas saidas de calor (Q)
e de temperatura (T) de ambos os campos solares. As diferencas existentes entre os campos
solares foram nas respectivas areas totais de abertura de espelhos em cada planta Fresnel,
sendo 54 m2 do protétipo LEPTEN e 475,2 m2 do modelo simulado. No modelo foram inseridos
os dados do protétipo do LEPTEN — SC, considerando a presséo e temperatura conforme a
referéncia citada. Para efeito comparativo foi mostrada uma relacdo de valores coerentes ao
se fazer a simulacdo no TRNSYS-18 para um mesmo periodo, proximo ao do equinécio de
primavera entre os dias 15 e 25 de setembro. No comparativo foram usados os dados
climaticos da cidade de Belo Horizonte, localidade com DNI médio de 5,5 kWh/m2dia e de

Floriandpolis — SC que tem DNI médio de 4,26 kwWh/m2dia, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros do protétipo LEPTEN — SC inseridos no modelo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo6s a inser¢cdo dos dados pode ser realizadas as simulagdes do modelo com os
parametros do prot6tipo da Universidade de Santa Catarina (UFSC) no modelo deste trabalho,
considerando duas localidades com DNI distintas, Belo Horizonte - MG e Florianépolis — SC.
Ao final foi mostrada a variacéo da energia (E) entregue pelo Concentrador Linear Fresnel
para a geracdo direta de vapor para ambas as situacdes, além da energia requerida pelo
sistema auxiliar, conforme indicado no Gréfico 3.

Gréfico 3 — Comparativo de energia produzida no CLF e da energia complementar do
projeto modelado com os dados do LEPTEN — SC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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De maneira analoga foi realizado um comparativo dos perfis das temperaturas na saida
do CLF modelado com os dados de referéncia (Pigozzo et al., 2018) para ambas as
localidades. As diferencas de energia disponivel no campo solar sdo proporcionais das
diferencas de DNI disponivel para cada cidade do comparativo, pois, indicam perfis similares
das curvas de energias, tanto da energia térmica gerada no CLF quanto da energia requerida

pelo sistema (caldeira) auxiliar, conforme indicado no Gréfico 4.

Gréafico 4 — Comparativo das temperaturas na saida do CLF
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em um CLF, em tese, as temperaturas de saida em um CLF podem atingir patamares
entre a temperatura ambiente e chegar até 400° C. A temperatura alvo deste trabalho a ser
atingida, para gerar vapor saturado, € de 170,41° C. Entretanto, para manter as temperaturas
em niveis com o minimo de variagdes, mantendo 0s processos operacionais constantes, foi
inserido uma caldeira para gerar vapor nos periodos de baixa irradiacdo ou nenhuma
irradiacéo, além disso, a caldeira funciona com um tanque acumulador de vapor e energia. O
fluido térmico circula o tempo todo pelo circuito hidraulico do sistema, pois, ap6s a passagem
pelos processos o fluido retorna ao CLF e em seguida pela caldeira auxiliar que se conecta
em série com o CLF. A caldeira, por sua vez, somente entra em operacdo se o fluido ndo
conter toda a carga térmica necessaria para gerar vapor através do CLF, ndo ocorrendo perda
de tempo quando for requerida para entrar em operacdo e complementar a carga térmica
demandada. A caldeira é controlada de acordo com a entalpia ajustada no sistema na entrada

dela. Se a entalpia estiver abaixo do valor ajustado a cadeira entrar em operagéo
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automaticamente e mantém na sua saida a entalpia necessaria e demandada pelo sistema
de geracdo de vapor. Desta forma, foi garantida uma faixa constante de temperatura na
entrada dos processos que necessitam de energia térmica. No esquema apresentado estdo
indicados alguns dos componentes utilizados na simulacdo do CLF, tendo esse a

configuracdo e dados de entrada mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Configuracao basica do campo solar Fresnel com dados de entrada

Parameter Input Output External Files Comment

= Name Value Unit
1 | g Collector Module Area 26.4 m"2

i 2 | gl Total Mumber of Madules 18 -

i:!fg 3 | g Mumber of Modules in Series 6 -

— 4 | gl Fluid Specific Heat 4.182 kg K
5 | & [Logical Unit for IAM Data 36
6 | g Mumber of Transverse Angles 8 -
7 | gfMumber of Longitudinal Angles 7 -
8 | gl 1AM for Diffuse Radiation 012 -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A caldeira geradora de vapor, que funcionou como sistema auxiliar na falta de radiagéo

para gerar energia térmica tem seus parametros e dados de entrada apresentados na Tabela

5.

Tabela 5 — Configuragéo da caldeira auxiliar e seus respectivos dados de entrada

Parameter Input  Qutput Comment

= Name Value Unit
1 | g Steam Inlet Temperature 171.0 C

i 2 | gl Steam Inlet Flowrate 300.0 kg'hr

i:!fg 3 | gl Steam Inlet Pressure 800.0 kPa

— 4 | gl Steam Inlet Enthalpy 2500. k/kg
5 | g#f!nput Control Signal 0.0 -
6 | gl Boiler Efficiency 0.75 -
T | gl Combustion Efficiency 0.90 -
8 | gl Desired Outlet Enthalpy 2678.0 k/kg

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os trocadores de calor, na simulacdo, representam os processos fabris, pontos em que
a energia térmica gerada pelo CLF e ou pela fonte auxiliar, sera disponibilizada para a
operacéo de transferéncia de calor na producéo. Eles foram configurados conforme mostrado
na Tabela 6. No entanto, os trocadores de calor estéo ligados em fontes distintas de energia
para se poder realizar comparativos entre as temperaturas geradas no sistema pelo CLF e
mostrando seus

temperatura da fonte auxiliar de geracdo de vapor, respectivos

comportamentos.

Tabela 6 — Configuragéo dos trocadores de calor (processos) e respectivos dados de

entrada
ter Input  Qutput Comment
Name Value Unit

1 [ gl Source side inlet temperature 171 C

2 | gl Source side flow rate 150.0 kg/hr

3 | gl Load side inlet temperature 150.0 c

4 ghlLoad side flow rate 150.0 kg/hr

5 & Overall heat transfer coefficient of 10.0 kdihr K

exchanger

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Todos os componentes do campo solar estdo descritos com seus respectivos resumos

de operacéo na sequéncia e relacionados na sequéncia.

20

N

ISO0RB0L: 2017

1- Typel287 v2a Type1287_v2a representa o campo solar Fresnel (CLF), o conjunto

formado pela superficie refletora (espelhos) e o sistema absorvedor (tubos);

M

2-  Typest TypeS5c representa o trocador de calor (processo 1);

M

3- Typesc-2 Type5c-2 representa o trocador de calor (processo 2);
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Type24  Type24 resolve a integracdo dos dados de entrada selecionados e que serdo

impressos;

6

Type6Sd Type65d é a saida e o comando para gerar graficos das variaveis
analisadas;

=

==
Type25a  Type25a foi usada para imprimir as variaveis selecionadas para anélises de

resultados;

Typellf Typellf é selecionadora de direcdo do fluxo do sistema. Se a temperatura
estiver dentro do parametro regulado, o fluxo segue para 0s processos, representados

aqui pelos trocadores de calor, componentes usuarios da energia térmica;

Typellh Typellh funciona como uma conexdo “T”, sendo utilizada para o
direcionamento do fluido térmico, independente do caminho percorrido nas fases

anteriores, para o ponto inicial de volta ao campo solar;

Type3b Type3b é responsavel pela circulacdo do fluido térmico de circulacdo no

Concentrador Linear Fresnel e pressurizacdo do sistema;

10- Type3b-2 Type3h-2 representa a bomba que circula o fluido térmico, apds a caldeira

auxiliar para os trocadores de calor (processos térmicos);

i

11- Tyreldh Typel4h controla o fluxo direcionado pela bomba para o CLF durante a

ocorréncia da irradiacdo. Essa bomba mantém o sistema pressurizado;
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i

12- Typeldh-2 Tyne14h-2 controla o fluxo apés saida da caldeira auxiliar, direcionando o
fluido térmico para os trocadores, equipamentos usuarios do vapor gerado no sistema;

«
13- Typeld5-2 Typel5-2 foi utilizada para fazer a leitura de dados climatoldgicos de

radiagao e temperatura ambiente do “Meteonorm” para as cidades selecionadas em

cada regido de interesse;

——1

ay
14- Type638_V2a Type638_v2a representa a caldeira auxiliar para gerar vapor em

periodos de baixa irradiacdo ou entdo nenhuma para suprir o sistema e a demanda
térmica, funciona também como um tanque acumulador para armazenamento de

vapor, mantendo o sistema em operacéao.

Ap6s a organizacdo do modelo e de sua validagdo foi possivel desenvolver as
simula¢cdes com as cidades selecionadas. Nas simulacdes foram considerados periodos de
cinco dias consecutivos, permitindo uma anali