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Resumo. Foi desenvolvido um modelo analitico de um sistema solar térmico de geragao de eletricidade, com concentradores
parabdlicos de foco linear. O modelo permite simular, realizar analises de sensibilidade e otimizar o desempenho do sistema.
A troca de calor entre o absorvedor do coletor solar e o fluido térmico, ao longo do tubo absorvedor, é estudada levando em
consideragdo a ndo linearidade das perdas do coletor, bem como sua dependéncia da temperatura local do absorvedor. O
acoplamento entre o coletor e o ciclo termodindmico estd materializado por trés trocadores de calor, onde se processa a
evolugdo do fluido térmico e da agua em vapor superaquecido. O fluido termodindmico (vapor-agua) descreve um ciclo de
Carnot, no qual os processos irreversiveis estdo representados pelas trocas externas de calor. A solugdo analitica desenvolvida
reine simplicidade e precisdo, sendo uma alternativa atrativa as solugdes semi-empiricas utilizadas atualmente. A semelhanca
dos resultados obtidos a partir do modelo apresentado neste trabalho com os valores experimentais de literatura ¢ altamente
satisfatoria.

Palavras-chave: concentradores de foco linear, conversao solar, produgao de energia elétrica, modelagem e simulago.

1. INTRODUCAO

Os coletores parabdlicos de foco linear, associados a grupos conversores de energia térmica em elétrica, constituem a
tecnologia solar de geragdo de eletricidade mais experimentada mundialmente. Isto se deve, principalmente, as nove grandes
plantas de geracdo solar, em escala comercial, que estdo em funcionamento no Deserto de Mojave, na California, a primeira
das quais opera desde 1984.

Existem muitos modelos que permitem simular o comportamento da central solar térmica. Os aspectos considerados sdo o
processo de conversdo de energia solar em energia térmica, os processos de troca de calor, produggo de vapor e conversio de
energia térmica em energia elétrica.

Para analisar a conversdo da energia solar absorvida em energia térmica til Fraidenraich et al. (1997) citam trés
procedimentos usuais: 1) Aproximaggo do coeficiente de perdas U como constante ao longo do absorvedor (Hottel; Whillier,
1958; Bliss, 1959); 2) Utilizagdo de modelo analitico (Cooper; Dunkle, 1981) e 3) Solugdo numérica das equagdes
diferenciais que governam o balango de energia. Segundo esses autores, a aproximacgdo do primeiro procedimento nio €
adequada quando: a) Sao necessarias temperaturas elevadas para geragdo de vapor, em cujo caso a contribui¢do dominante na
taxa de perdas térmicas em relagdo a temperatura é o termo quadratico mais do que o termo linear e b) Quando a taxa de
perdas ¢ significativa em relagdo ao ganho 6tico. No segundo procedimento, a dependéncia das perdas é dada em relacdo a
temperatura do fluido, mais que em relagdo a temperatura do absorvedor, deixando de lado importantes caracteristicas fisicas
do problema. Este modelo, ainda segundo Fraidenraich et al. (1997), foi desenvolvido para estimar a poténcia util integrada
ao longo do absorvedor, e ndo o perfil dependente da posicdo. Com relagdo ao terceiro procedimento, as solu¢des numéricas
sdo trabalhosas e de custo computacional alto, especialmente para simulagéo de periodos longos.

No processo de conversdo de radiagdo solar em energia térmica, que ocorre ao longo dos coletores parabolicos lineares, a
funcdo de perdas térmicas, do coletor para o ambiente, pode ser expressa por um polindmio de segundo grau.
Conseqiientemente o coeficiente de perdas ndo ¢ constante ao longo do absorvedor.

Visando eliminar os erros inerentes as aproximagdes anteriores, Fraidenraich et al. (1997) demonstraram que os perfis de
temperatura do absorvedor, temperatura do fluido e poténcia 1til ao longo do coletor de foco linear, podem ser resolvidos
analiticamente, mesmo com o coeficiente de perdas ndo constante, dentro da faixa de temperaturas de operagao.

Neste trabalho, o processo de conversdo de energia térmica em vapor, ciclo Rankine, é representado por meio de um ciclo
termodindmico endorreversivel. Ao mesmo tempo em que o processo de conversdo ¢ representado por meio de um ciclo
reversivel, o método utilizado leva em conta a irreversibilidade introduzida pelo processo de troca de calor entre a fonte
quente e o fluido termodindmico, com diferenca de temperatura finita. A mesma consideragdo ¢ valida para a regido do
condensador do ciclo térmico, onde se processa a troca de calor entre o vapor que sai da turbina e a agua de refrigerac@o.
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2. MODELAGEM DA CENTRAL

O modelo de central solar térmica estd composto por: a) Campo de coletores; b) Conjunto de trocadores de calor e ¢) Bloco
de conversao de energia térmica em elétrica (turbo-geradores).

A modelagem considera o calculo da energia util produzida pelo campo de coletores e seu acoplamento com o bloco de
conversdo (turbo geradores), através dos trocadores de calor. Isto esta representado esquematicamente no diagrama de blocos
da figura 1.

(i oy —— |
f Campode |——— P Trocadores ! E%/ =P,
i colet,ofes éﬁ N de calor e ! N
14  — éz ' parabdlicos turbo gerador | !
col =405 lineares D Ee— !
! e, T, i

Figura 1 — Modelo simplificado de uma central solar térmica com coletores parabdlicos

Na figura (1), (/) ¢ a irradiancia direta instantanea incidente perpendicular ao plano da abertura, (4,,,) a area de abertura de
coletor, (éi:’rda:) a poténcia de perdas de calor da superficie absorvedora, (élu) a poténcia térmica util fornecida ao fluido de

trabalho, (leam ) a poténcia coletada e absorvida pelos absorvedores e (P,;) a poténcia elétrica total fornecida pela central. A
diferenca (/4 — éﬁm ) corresponde as perdas Oticas, (n& ) € a vazdo massica no coletor, (c,) o calor especifico a pressdo

constante do fluido de trabalho do coletor, (7;) a temperatura do fluido na entrada e (7)) na saida do coletor (saida e entrada
do trocador de calor respectivamente).

A conversdo de energia solar em energia térmica na regido do absorvedor ¢ analisada de acordo com o modelo proposto por
Fraidenraich et al. (1997).

2.1 Coeficiente de perdas

Resultados experimentais (Dudley et al, 1994) permitem obter uma excelente aproximacao das perdas nos coletores de foco
linear, na faixa de operacdo, representada por:

évpem'a,\' = UOAT + Ul (AT)Z (1)

onde (éﬂper ) © @ poténcia de perdas de calor por unidade de area do absorvedor, (AT=T-T,m) @ diferenga entre a

temperatura local do absorvedor (7,,,) ¢ a temperatura ambiente (7,,,;) € (U; e U)) constantes do coletor especifico.
Na formulagdo utilizada neste trabalho o coeficiente de perdas térmicas em cada ponto do absorvedor ¢ definido a través da
derivada

U= dé:ze]idas @)
que, de acordo com a equacgdo (1), resulta igual a
U=U,+2.U,.4T. 3)

2.2 Poténcia térmica util

Para a radia¢do incidente perpendicular ao plano do coletor, a poténcia térmica util fornecida pelos coletores ao fluido de
trabalho, por unidade de area absorvedora (éL’ . )» pode ser representada por:
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? = @abs _@perdas = 770[C - U(Tabs - Tumb ) (4)

&, =

abs

onde (4,,) ¢ a area do absorvedor, (C) a razdo de concentracdo do coletor, (7)) a eficiéncia 6tica do coletor e (éﬂam) a

poténcia absorvida por unidade de area de absorvedor.
A posigdo ao longo do absorvedor ¢ definida pela variavel (x), cujos valores extremos sdo (x=x,, entrada) e (x=x,, saida). O
perfil da poténcia util por unidade de area de absorvedor (éﬂu (x)) ao longo do coletor, ou de uma coluna de coletores,

deduzido por Fraidenraich et al. (1997), esta dado pela equagéo:

_ ’&W (x)zlln m +i[n (US_WJ(US+\/USZ_4U1Q§UM (xl))
Cp

h| @, (x)] Us (US—\/USZ—4U1é”l,(x1))(US+m)

)

onde (U) ¢é o coeficiente local de troca, (U;) o coeficiente das equacdes (1) e (3), (U,) o valor de (U) correspondente a
temperatura de estagnacdo, (%) o coeficiente de troca convectiva entre o absorvedor e o fluido e (W) o perimetro do
absorvedor.

Nessa equacdo, (éﬂu (x)), depende da temperatura local (7(x)). A equagdo (5) escrita para os valores extremos do

absorvedor depende das respectivas temperaturas, (7(x;)) ¢ (T(x,)) que, por simplicidade, sdo denominadas (7;) e (T,),
respectivamente. Este ltimo valor se supde conhecido e esta determinado pela maxima temperatura de operagéo do fluido de
trabalho. A equag@o (5) contém ainda o parametro (nf Cp) ¢ a energia til na entrada do absorvedor (& (y, )), este tltimo

dependente da temperatura (7). ambos a serem calculados. Na proxima sec¢@o sdo deduzidas expressdes que conjuntamente
com a equagdo (5) permitem encontrar os parametros termodinadmicos que definem o processo de conversio de energia
térmica em mecanica.

A poténcia util (éﬁ) esta relacionada com o produto (n&,cp) e as temperaturas de entrada e saida do fluido térmico nos

coletores, (7)) e (T,,), através da equagdo:

& =nkc, (T, -T)) 6)

2.2.1 Coeficiente de troca convectiva (/)

A transferéncia de calor da parede do absorvedor para o fluido ocorre por convecgdo e é fungdo da vazdo. Esta troca ¢
descrita pelo coeficiente:

h=—N O
D

onde (k) ¢ a condutividade térmica do fluido, (D,) ¢ o didmetro hidraulico definido por D), =(4.4rea da se¢do transversal reta
do fluxo)/(Perimetro molhado) e (NV,) é o nimero de Nusselt. O nimero de Nusselt, conforme recomendado por Kreith e
Kreider (1980), para o regime turbulento em tubos longos (L/ D, >60 e nimero de Prandtl (P,) , compreendido entre 0.7 e
700) ¢ dado por:

Nu=0.023P R% ®)

onde (L) é o comprimento do duto ou tubo, (R.p; = vD;/V) o nimero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico, (v = w/p) a
viscosidade cinematica do fluido, (1) a viscosidade dindmica do fluido, (p) a massa especifica do fluido, (v) a velocidade do
fluido, (P, = v/@) o nimero de Prandtl e (= k/(pc,)) a difusividade térmica do fluido.
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2.3 Transformacio da energia util em energia mecinica

A energia térmica util fornecida pelo campo de coletores esta representada pela equagao (6). O fluido ingressa nos trocadores
de calor com temperatura (7) e sai com temperatura (7). Supde-se que as perdas térmicas nas tubula¢des sdo despreziveis.
As variagdes das temperaturas do fluido de trabalho e agua-vapor, no trocador de calor, estdo esbogadas no grafico da figura
(2), com base na qual podemos escrever as equagdes:

”g%cp(T4_]—}):’&/(Ahw-i-Ahev-i_Ahv) (9)

nc (T, —T,)= & (Ah,, +Ah,) (10)

onde (7;) é a temperatura do fluido térmico do coletor na saida do evaporador, (73) a temperatura na saida do
superaquecedor, (1%, ) a vazdo de dgua/vapor. Os valores (4h,), (4h,,) e (4h,) sdo as variagdes de entalpia da 4gua, de

vaporizagdo e do vapor, respectivamente.

A T(C) Ts  Ts y

E — >
1 2 3 4 X(m)

Figura 2 - Temperaturas no trocador de calor

Na figura (1) temos ainda: (7)) a temperatura de entrada da agua no pré aquecedor; (7,,) a temperatura de vaporizagédo e (7,)
a temperatura do vapor super-aquecido na saida dos trocadores de calor. Supde-se (7,,) conhecida e considerada um
parametro de otimizagao.

O processo de conversdo de energia térmica em mecanica esta representado pelas equagdes (5), (9) e (10) e as incognitas, tal
como definimos este problema, sdo: o pardmetro ( nggcp ); a vazo de vapor () e a temperatura na entrada do coletor (7).

Conta-se assim com um sistema de trés equagdes e trés incognitas, fortemente ndo linear, que pode ser resolvido por diversos
métodos. Neste caso o problema foi calculado em ambiente Matlab 6.5, usando um procedimento iterativo. Os diversos
valores adotados para (7,,) aproximam ou afastam a regido de temperaturas do fluido (4dgua-vapor), definido pelas
temperaturas: (7)), (T,,) e (Ty,), da regido correspondente ao fluido térmico do coletor definido pelas temperaturas (T;), (T5),
(T3) e (Ty) (Fig. 2). Como sera mostrado na secdo 4.2 existe um valor de (7,,) que maximiza a poténcia util produzida pela
central solar termoelétrica.

2.3.1 Calculo das entalpias, da poténcia mecanica e da poténcia elétrica.

As entalpias dependem das diversas temperaturas indicadas na figura 2. Para as variagdes de entalpia 4#,, e 4h,.sdo propostas
aproximagdes, através de fungdes quadraticas,

AhM/ = b\/V(TeV _T0)+au/(7:‘,i _TOZ) (11)

Ah, =b,(T, T, )+a, (12 -72) (12)

sa ev

A entalpia de vaporizagao 44,,, expressa em termos de um polindmio de segundo grau (7,,), pode ser escrita como.

Ah, =c, +b, T +a,T’ (13)

ev. ev ev ev
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O trabalho mecénico, por massa de vapor, assumindo que o fluido termodindmico descreve um ciclo de Carnot, pode ser
representado como descrito abaixo.

dw, =(1 —];fjdhw =(1 —?}(bw +2a,T)dT (14

S
|
>
m&‘
<i—‘
|
~ |3

j = (1 - ];j(cev + bEVTEV + aevTei) (15)

[Q

s

1
—Q

|
~ |
N—

=

1

[1 -~ ?j(bv +2a,T)dT (16)

Integrando-se a equagdo de (dw,,) entre (T}) e (T,,) e de (dw,) entre (T,,) e (T,), ¢ reorganizando as equacdes, tém-se:

W, = (bw —2a,T, )(Tu - T, )+ a, (Tci - T02 )_ b,T, ln(?v] an
0
2 TO
Wev = (cev - bevTO )+ Tev (bev - aevTO )+ aevTev - cev (T] (18)
2 2 T
Wv = (bv - 2avT0 )(Ts‘a - Tev ) + av (T\'a - Tev )_ bbTO ln( Tw ] (19)

A poténcia mecanica total ¢ dada pela soma das equagdes (17), (18) e (19), multiplicadas pela vazao de vapor.
=k (w, +w,, +w,) (20)

A poténcia elétrica pode ser aproximada, utilizando-se um valor constante da eficiéncia de transformagdo de energia
mecanica em elétrica (77,;), resultando:

P, =n, @1

3. SIMULACOES

Foram feitas as simulagdes das curvas de eficiéncia dos coletores LS2 Cermet, com absorvedor com envoltorio de vidro
evacuado, absorvedor com envoltério de vidro ndo evacuado e absorvedor sem envoltorio de vidro (sem cobertura). As
curvas de eficiéncia do absorvedor evacuado e ndo evacuado foram comparadas com os resultados experimentais de Dudley
et al. (1994). Os valores simulados de eficiéncia do coletor, sem cobertura, foram comparados com os valores, obtidos com
uma equagdo semi-empirica dos mesmos autores, a partir de seus dados experimentais.

Foi também simulada uma central de 30 MW,, descrita em IEEE (1989), composta de 50 colunas de 16 coletores LS2 em
série (total de 800 coletores). Consideraram-se trés campos de coletores diferentes, sendo o primeiro campo com
absorvedores evacuados, o segundo com absorvedores ndo evacuados e o terceiro com absorvedores sem cobertura. Nesta
simulagao estudou-se a variagdo da poténcia de saida em func¢do da temperatura de vaporizagao do ciclo termodinamico.

Para ultima simulacdo foi escolhida a irradidncia direta referenciada por Dudley et al (1994) para os testes de coletores
(I=940W/m?).

Nas solugdes foram utilizadas as caracteristicas do fluido de trabalho dos coletores (neste trabalho foi considerado o fluido
Therminol VP-1), dadas pelo fabricante, em seus valores médios na faixa de temperaturas de operagdo (200 a 400°C). Nas
aproximagdes das equagdes quadraticas das entalpias, equagdes (11,12 e 13), utilizou-se a planilha Excel®, com dados
extraidos de tabelas termodinamicas, para pressoes entre 5 e 20 MPa. As aproximagdes das perdas de calor, equagdes (1) e
(3), foram realizadas também em planilha Excel®, a partir dos dados experimentais de Dudley et al. (1994).

03-93



SCA ¢ um conjunto de coletores solares completo, do inglés “solar collector assembly”. As caracteristicas dos SCA LS2

podem ser obtidas em Dudley et al. (1994).
O valor da eficiéncia de conversao de energia mecanica em elétrica pode ser obtido em Lippke (1995).

4. RESULTADOS

4.1 Modelagem do coletor

As solucdes obtidas para o absorvedor evacuado e ndo evacuado sdo comparados com os dados experimentais de Dudley et al
(1994). No caso do absorvedor sem cobertura os valores simulados foram comparados com a solug@o semi-empirica também
de Dudley et al (1994). Os resultados sdo colocados na figura (3) em fungéo da diferenga de temperatura A7T,,,=T,,-T,,.;, onde
T,, ¢ amédia das temperaturas de entrada e saida do fluido no coletor.

Eficiéncia LS-2 (Cermet)

0.7400 1
0.7200 g\"ﬁ -

T x  Exp. vacuo

0.7000

o 0.6800 | e N S —a— Simul. vécuo
% 0.6600 BN - —o— simul.s/vacuo
S 82‘;88 | ~ %\ >|A< = Exp. s/vacuo
H 0.6000 | A \E\ —a&— simul. s/cobert
0.5800 BN id - -X- - Semi-empirico
0.5600 % 1 'Jl_'
0.5400 .

50 100 150 200 250 300 350 400
ATma=Tm-Tamb (T)

Figura 3 — Comparagdo dos valores de eficiéncia com os dados experimentais e equagao semi-empirica de
Dudley et al (1994), para absorvedor evacuado, ndo evacuado e sem cobertura.

Nos graficos da figura (3) podemos observar que os resultados estdo dentro da margem de erro, para as simulagdes de
coletores evacuados e ndo evacuados, bem como apresenta uma diferenca muito pequena em relagdo a solugdo semi-
empirica.

4.2 Central solar termoelétrica

A simulagdo do desempenho da central de 30MWe esta resumida na figura (4).

Eficiéncia X Temperatura de vaporizagao ( I=940W/m?)
0.27000
i >—O—<
0.26000 o WW&N
0.25000
© 0.24000 {——gpE-B-RE £ ay |
$ 0.23000 - 1| _g—shacuo
E 0.22000 —ﬁ—S/CObeI’t
021000 | A—AEETEE TS &\A\A\Aﬁ
0.20000 - s\!5'\A
0.19000 ‘ ‘ ‘
260 270 280 290 300 310 320 330 340 350 360
Temperatura de Vaporizagéo (T)

Figura 4 — Poténcia elétrica da central SEGS IV, com absorvedores Cermet evacuados, ndo evacuados
e sem cobertura, em fungdo da temperatura de vaporizagio, com irradiancia /=940 W/m?.
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Conforme IEEE (1989) a pressao de vapor utilizada nestas centrais é 10 MPa (7,,=311°C). As temperaturas de vaporizacdo
encontradas e que otimizam a saida elétrica, s3o aproximadamente: a) 7,,=320°C com absorvedores evacuados; b) T,
=310°C com absorvedores sem vacuo e c) 7,, =300°C com absorvedores sem cobertura.

5. CONCLUSOES

As simulagdes das curvas de eficiéncia de coletores parabdlicos de foco linear, comparadas com resultados experimentais,
demonstram a validade da metodologia analitica apresentada, para os coletores LS2.

A modelagem do acoplamento do campo de coletores, com o ciclo termodindmico Rankine, mostra a existéncia de um valor
otimo para a temperatura de vaporizagéo.

O valor da temperatura de vaporizagdo, utilizado nas centrais SEGS VI (30 MWe), estd dentro da faixa de valores 6timos
encontrados nas simulagdes, com irradiancia /=940W/m?.

A metodologia analitica apresentada mostra boa precisdo e relativa simplicidade na simulag@o de central solar elétrica com
coletores parabolicos de foco linear, bem como na obtengdo da curva de eficiéncia deste tipo de coletores.
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ABSTRACT: An analytic model of a solar thermal electric generation system with parabolic trough collectors was
developed. The model allows to simulate and to optimize the system operation as well as to develop a sensitivity analysis. It
is studied the heat exchange between the solar collector absorber and the thermal fluid along the absorber tube, taking into
consideration the non-linearity of the heat losses and its dependence on the local temperature. The coupling between the
collector and the thermodynamic cycle is materialized by three heat exchangers, where it is processed the thermal fluid and
water/steam evolution. The analytic solutions obtained associate simplicity and precision, being an attractive alternative to
semi-empiric solutions frequently used in the technical literature. Good agreement is shown by the comparison of the results
of this model with semi-empirical solutions and experimental values published in the literature.

Key words: parabolic troughs, solar energy conversion, electric power production, modeling and simulation.
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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo

Acol

abs
a,, d.,, e a,
b, be,eb,
Coy
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@:ug %A%N»Nw

1
3
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T % %

5
g
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A T ma
Ah w
Ah,,

b‘t<§<l§

Descricao

Area da abertura do coletor

Area da superficie absorvedora

Coeficientes dos termos quadraticos das aproximagdes das entalpias

Coeficientes dos termos de primeiro grau das aproximagdes das entalpias
Coeficiente independente da aproximagao da entalpia de vaporizagido da dgua

Calor especifico do fluido térmico dos coletores

Diametro hidraulico=(4.4rea da secdo transversal reta do fluxo)/(Perimetro molhado)
Poténcia elétrica total de saida da central solar térmo-elétrica

Coeficiente de troca convectiva entre o tubo absorvedor ¢ fluido do coletor
Irradiincia direta incidente na entrada do coletor

Condutividade térmica do fluido térmico do coletor

Comprimento

Vazdo massica do fluido térmico no coletor

Vazdo massica de vapor e/ou agua

Numero de Nusselt
Numero de Prandtl
Poténcia térmica absorvida pelo absorvedor

Poténcia das perdas térmicas do absorvedor

Poténcia térmica util fornecida ao fluido do coletor

Poténcia térmica absorvida pelo absorvedor, por unidade de area

Poténcia das perdas térmicas do absorvedor, por unidade de area

Poténcia térmica 1til fornecida ao fluido do coletor, por unidade de area

Numero de Reynolds baseado no diametro hidraulico.

Temperatura do fluido térmico na entrada do coletor e na saida do trocador de calor
Temperatura do fluido térmico na saida do coletor e na entrada do trocador de calor
Temperatura de equilibrio dgua-vapor

Temperatura do vapor super aquecido

Temperatura da 4gua na entrada do pré-aquecedor

Temperatura média do fluido no coletor. Média entre T, e 7,

Coeficiente de perdas térmicas do Coletor

Coeficiente de perdas térmicas do coletor, para condi¢@o de estagnagio
Coeficiente angular da equagdo do coeficiente de perdas do coletor
Coeficiente linear da equacdo do coeficiente de perdas do HCE

Velocidade do fluido no interior do coletor

Perimetro do absorvedor

Posi¢do do fluido no coletor, medida a partir da entrada do absorvedor
Posigéo referente a entrada do coletor

Diferencga entre a temperatura local do absorvedor e a temperatura ambiente
Diferenca entre a temperatura média do fluido e a temperatura ambiente
Variagdo de entalpia especifica da agua no pré-aquecedor

Variagdo de entalpia especifica de vaporizagao da agua

Variag@o de entalpia especifica do vapor no super-aquecedor

Difusividade térmica

Viscosidade cinemética

Viscosidade dindmica

Massa especifica
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Unidades
m2

m
Jkg K2
J/kg.K
J/kg
J/kg K
m

w

W/K.m?
W/m?
W/m.K
m

kg/s

kg/s

W
W

A\
W/m?

W/m?

W/m?

°C

°C

°C

°C

°C

°C
W/m2K
W/m2K
W/m2K?
W/m?K
m/s

°C

°C
J/kg
J/kg
J/kg
m*/s
m*/s
N.s/n’
Kg/m®



