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RESUMO

Este artigo descreve o modelo matematico unidimensional de transferéncia de calor em um absorvedor multi-tubos
com cavidade trapezoidal utilizado em um concentrador solar do tipo Fresnel Linear. Todas as taxas de transferéncia
de calor foram modeladas analiticamente e o modelo foi validado experimentalmente. Os experimentos para a
validacdo do modelo foram realizados em um Fresnel com 60 m? de area localizados na cidade de Florian6polis. Nas
condigdes analisadas, com diferengas de temperatura entre o fluido e o ambiente de até 200°C, aproximadamente
70% das perdas térmicas ocorrem por conveccdo das chapas metélicas com o ar externo e 30% por radiacdo e
conveccdo pela janela de vidro. Na comparacdo dos resultados do modelo com os dos testes experimentais foi
observado uma diferenga média de 10%, sendo superior no modelo. As trocas de calor pelo ar no interior da cavidade
foram consideradas como por difusdo apenas, desconsiderando efeitos advectivos e, esta consideragdo ndo implicou
em erros significativos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Solar, Concentrador Fresnel Linear, Transferéncia de Calor

ABSTRACT

This article describes the one-dimensional heat transfer mathematical model of a multi-tube trapezoidal cavity
absorber used in a linear Fresnel concentrator. All heat transfer rates were modeled analytically and the model was
experimentally validated. The experiments for the validation of the model were carried out in a Fresnel with 60 m?
of area located in the city of Floriandpolis. Under the conditions analyzed, with temperature differences between the
fluid and the environment of up to 200 ° C, approximately 70% of the thermal losses occur by convection of the metal
plates with the external air and 30% by radiation and convection through the glass window. When comparing the
results of the model with those of the experimental tests, an average difference of 10% was observed, being higher
in the model. The heat exchanges for air inside the cavity were considered to be by diffusion only, disregarding
advective effects and, this consideration did not imply significant errors.
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INTRODUCAO

Este artigo apresenta um modelo analitico desenvolvido para avaliar as taxas de transferéncia de calor que ocorrem
no absorvedor de um Concentrador Fresnel Linear (CFL). O absorvedor analisado ¢ do tipo cavidade trapezoidal, nao
evacuado, multi-tubos. Este absorvedor analisado foi instalado na bancada experimental de CFL com 60 m? para
avaliar a viabilidade de geracdo direta de vapor a temperaturas de até 220°C para o uso em processos industriais. O
modelo matematico que sera aqui apresentado foi validado experimentalmente nesta bancada.

Dois tipos de testes experimentais foram realizados para caracterizar o absorvedor e posteriormente foram utilizados
para validar o modelo aqui apresentado. Um dos testes ¢ com o CFL operando em condi¢des reais, com o absorvedor
recebendo radiacdo solar concentrada. O segundo tipo de teste ¢ de perdas térmicas, onde se alimenta o absorvedor
com o fluido aquecido e avalia-se a queda de temperatura deste ao escoar pelo absorvedor, sem a incidéncia de
radia¢do concentrada.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do serdo apresentados os principais trabalhos publicados sobre transferéncia de calor em absorvedores
trapezoidais utilizados em CFL.

Reynolds, (REYNOLDS et al., 2004), prop6s um absorvedor com cavidade trapezoidal para utilizar no conceito do
CLFR (Compact Linear Fresnel Reflector). O objetivo do trabalho foi aperfeigoar o design do absorvedor para atingir
maxima eficiéncia térmica, sujeito a algumas restricdes como temperatura do vidro e tamanho do absorvedor. Uma
janela de vidro na parte inferior da cavidade permite a passagem da radiag@o solar e diminui as perdas por convec¢ao
para o ambiente externo. Em operagdo, a placa absorvedora esquenta e emite radiacdo infravermelha na cavidade,
aquecendo as paredes laterais e a janela de vidro. Devido a essas diferencas de temperaturas um escoamento de
conveccdo natural se forma no interior da cavidade. Um prototipo de 1550 mm de comprimento foi construido e
instrumentado. O aquecimento foi realizado com resisténcias elétricas. Os resultados experimentais foram
comparados com simulagdes em CFD. Com a placa absorvedora a 300°C e o ambiente a 20°C as perdas térmicas
obtidas experimentalmente e por simula¢des em CFD foram de 1040 W/m? e 623 W/m?, respectivamente. Apesar da
diferenga de 40% no valor do calor perdido, os padrdes de escoamento no interior da cavidade obtidos por CFD e na
visualiza¢do experimental apresentaram excelente concordancia.

Diferentes arranjos dos tubos absorvedores foram analisados, em simulagdes, para o mesmo absorvedor, do CLFR,
(DEY, 2004). Foi verificado que quanto menor o diametro dos tubos menor o gradiente de temperatura na parede dos
tubos e melhor a transferéncia de calor.

Em um estudo numérico e experimental as perdas térmicas em um absorvedor trapezoidal para concentradores solares
tipo Fresnel linear foram analisadas (SINGH; SARVIYA; BHAGORIA, 2010). Neste estudo um total de oito
configuracdes de absorvedor foram testadas experimentalmente para temperaturas do fluido de trabalho de até 175°C.
As oito configura¢des consistem em mudangas no tipo de tubo, redondo ou retangular, com pintura preta normal ou
pintura seletiva, janela de vidro simples ou dupla no inferior. O fluido de trabalho utilizado foi o 6leo sintético
Hytherm-500. Foi verificado que a pintura seletiva diminui as perdas térmicas entre 20% e 30% quando comparado
com a tinta preta comum. A janela dupla de vidro reduz as perdas térmicas em 10% a 15%. A utilizagdo de tubos
quadrados ou redondos ndo produziu diferengas significativas nas perdas térmicas.

Foram realizadas simula¢gdes em CFD de um absorvedor trapezoidal multi-tubos para um concentrador Fresnel de
pequeno porte, com 48 m? de area de espelhos (FACAO; OLIVEIRA, 2011). Foram feitas simulagdes com a
profundidade da cavidade de 25, 45 e 65 mm e a espessura do isolamento de 20, 35 e 50 mm. Os autores concluiram
que o aumento da profundidade da cavidade aumenta as perdas por radiag@o pelo fato de aumentar a area das paredes
internas e diminui as perdas por conveccdo. A melhor configuracdo encontrada foi a cavidade com 45 mm de
profundidade e 35 mm de isolamento.

Através de experimentos e simula¢des foram detectados dois regimes de escoamento do ar no interior da cavidade
trapezoidal, a parte superior, préxima aos tubos aquecidos, com estratificacdo de temperatura e uma zona de
convecgdo na parte inferior, junto a janela de vidro (FLORES LARSEN; ALTAMIRANO; HERNANDEZ, 2012).
Quando os tubos estdo a 200°C, 91% do calor perdido ¢ através da janela de vidro. Ainda, o uso de coeficientes de
conveccdo constantes para as superficies internas trouxe grande simplificagdo sem acarretar em erros significativos
na determinagdo do coeficiente de perdas de calor.

Uma analise por CFD em regime permanente para um absorvedor multi-tubos foi realizada (SAHOO; SINGH;
BANERIJEE, 2012). Correlagdes especificas para o absorvedor em questdo foram geradas para obter o nimero de
Nusselt geral. Uma boa concordancia foi obtida entre o modelo, a correlagdo e trabalhos experimentais. Foi verificado
que as perdas por radiagdo sdo dominantes, entretanto a convecgdo natural interna na cavidade representa entre 8% ¢
15% das perdas totais, ndo podendo ser desprezada.

A influéncia da presenca de uma chapa em baixo dos tubos absorvedores pra um absorvedor trapezoidal para CFL
foi analisada numericamente (MANIKUMAR; VALAN ARASU, 2014). O uso da chapa, como superficie
absorvedora, reduz a perdas térmicas em até 16,5%.
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Parametros como geometria dos tubos, geometria da cavidade e espessura de isolamento térmico foram analisados
através de uma otimizacdo multiobjetivos com algoritmo genético e CFD. (MOGHIMI; CRAIG; MEYER, 2015). A
profundidade da cavidade ¢ a espessura de isolamento foram os pardmetros mais influentes nas perdas térmicas.

Em uma anélise numérica com CFD foram obtidas correlagdes para os numeros de Nusselt convectivo, radiativo e
total (SAXENA et al., 2016). Os tubos foram simulados por uma placa plana para que a correlagdo obtida possa ser
usada para diferentes configuragdes de tubos. Os valores para as perdas térmicas obtidos nas simulagdes e pelas
correlagdes forneceram diferencas maximas de até 15%.

Uma analise de perdas térmicas considerando apenas condugdo ¢ radiacdo e ignorando a convec¢do interna na
cavidade trapezoidal foi realizada (MOHAN; SAXENA; SINGH, 2018). Em trabalhos anteriores foi observada a
estratificagdo da temperatura do ar no interior da cavidade, assim os autores resolveram tratar a transferéncia de calor
dos tubos para a janela de vidro por conducdo. Esta substitui¢@o traz beneficios computacionais pois 0 escoamento
ndo precisa ser resolvido. Quando os tubos absorvedores estdo a mesma temperatura o modelo apresentou desvios
maximos de 8% entre os obtidos por CFD e pelo modelo desconsiderando a convecgdo natural.

DESENVOLVIMENTO

A Figura 1 mostra um esquema da se¢do transversal do absorvedor onde os numeros indicados representam os
componentes mais importantes no balango de energia, conforme a lista apresentada na Tabela 1. As superficies das
chapas de aluminio, interna e externa, numeros 6 e 7, respectivamente, foram discretizadas em elementos menores,
com 5 mm de comprimento, para incluirem os efeitos de condugdo de calor na propria chapa.
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Fig. 1. Secdo transversal do absorvedor com a numerag@o de cada componente relevante ao balango de energia.

Tabela 1. Componente representado por cada niimero de acordo com a Fig. 1.

Ndimero Componente
1 fluido
2 parede interna tubo absorvedor
3 parede externa tubo absorvedor
4 ar interno
5 chapa de aluminio superior interna
6 chapa de aluminio lateral interna
7 chapa de aluminio lateral externa
8 chapa de aluminio superior externa
9 superficie interna do vidro
10 superficie externa do vidro
11 ar ambiente externo

O modelo desenvolvido foi calculado por unidade de comprimento do absorvedor. Foram negligenciadas as taxas de
calor por radiagdo envolvendo as chapas de aluminio internas e externas, pois além dos valores de emissividade e
absortividade do aluminio serem pequenos, em torno de 0,06 e 0,15, respectivamente, as temperaturas dessas chapas
também sdo baixas. A Fig. 2 mostra o circuito térmico com todas as taxas de transferéncia de calor analisadas para o
absorvedor operando com a chapa de vidro. Os niimeros subscritos representam os componentes envolvidos ¢ as
letras cond, conv e rad representam os modos de transferéncia de calor por conducdo, convecgdo e radiacdo,
respectivamente. Os indices, sobrescritos, iso, nas taxas q”sscond™®® € g ¢7cond™*’, referem-se ao isolamento térmico de
12 de rocha, que preenche o espaco entre as chapas de aluminio externas e internas. O parametro i, entre colchetes,
presente na taxa ¢’ s7condfi], por exemplo, refere-se aos elementos da discretizacdo das superficies 6 e 7, conforme
mostrado na Fig. 1.
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Fig. 2. Circuito térmico com as taxas de transferéncia de calor envolvidas
no absorvedor operando com o vidro.

No circuito térmico do absorvedor existem 17 taxas de transferéncia de calor a serem determinadas, em que as
incognitas sdo nove temperaturas, de T> a Tio. Efetuando o balango de energia nos pontos de 2 ao 10, obtém-se as
oito equagdes necessarias, Eq.1 a Eq. 8.

q'12conv = q'23c0nd ()
q'23cona + 4'abs = 4’35 + 4'39raa + 4'39conv (2)
'35 = q'sgconaiso + 4'second (3)
4's6cona = Q' 67cond[i] T 4 67conaise + 4 6oconw 4)
4'67conafi] T 4 g7conaisc = 4 78conafi] T 4’ 711conv]i] (5)
q'sgconaise + d'78condfi] = 4'811conv (6)
4"39conv T 4'39rad + 4 69conv(i] = 4 910cona (7
q'910cona = 4'1011raa + 4 1011c0mv (®)

A taxa de calor, por unidade de comprimento, que chega a superficie dos tubos devido a incidéncia de radiacao
concentrada, g’ abs, ¢ calculada pela Eq. 9, em fung@o das propriedades do Fresnel e da intensidade de irradiacdo solar
direta. O calculo das perdas térmicas, por unidade de comprimento, é obtido por meio da Eq. 10.

. _ DNI Acol napt (9)
q abs 2 Lcol
q,perdas = qllollconv + qllollrad + ql7llconv[i] + q’81lconv (10)

A taxa de transferéncia de calor por convecgdo entre o fluido e a parede interna, q”12conv, foi calculada utilizando a
correlagdo de Gnielinski para determinar o coeficiente de transferéncia de calor. A taxa de calor por condugao através
da parede dos tubos, G 23cond, ¢ obtida pela equagdo da condugdo em dutos circulares com o devido valor para a
condutividade térmica. Os tubos utilizados ¢ modelados sdo de aco inoxidavel.

A taxa de transferéncia de calor por condugao através do isolamento térmico de 13 de rocha, da parede 5 até a parede
8, G’ s3cond'*°, € calculada utilizando-se a condutividade térmica e espessura do isolamento térmico.

Na condugdo de calor, através do isolamento, da superficie 6 para a 7, G”¢7cond’s°, foi considerada a temperatura média
de cada chapa, uma vez que estas sdo discretizadas e sua temperatura varia ao longo do comprimento. Para incluir
este efeito no balango de energia em cada elemento discretizado, a taxa total de transferéncia de calor pelo isolamento,
foi dividida, por igual, entre o niimero de elementos de cada superficie. Essa simplificagdo ndo deve causar erros
significativos pois a taxa de calor transferida pelo isolamento térmico, ¢ muito pequena, quando comparada as outras
taxas envolvidas.
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As taxas de transferéncia de calor por condugdo através das chapas de aluminio, " second, G 67cond[i] € G 78condi]), SAO
calculadas para cada elemento da discretizacao.

A conducdo de calor através da janela de vidro, g 910cond € obtida utilizando a condutividade térmica e a espessura da
janela de vidro do absorvedor.

As taxas de transferéncia de calor por radiagdo envolvidas s3o da superficie 3 para a 9, e da superficie 10 para o
ambiente externo. A area da superficie 3 considerada nesta analise foi de uma chapa plana com dimensoes iguais da
chapa 5. Pelo fato de a interagdo da radiacdo com a superficie 6 ter sido negligenciada, sendo que a radiag@o que seria
interceptada por esta superficie seria refletida, toda a radiagdo que é emitida pelos tubos atinge o vidro. Assim, o fator
de forma F39 € igual a unidade, assim como para a superficie 10, que emite para todo o hemisfério, com fator de forma
também igual unidade.

As taxas de transferéncia de calor por convecgao com o ar externo, g 71iconvii}, g 811conv € g 1011conv, foram calculadas
com correlagdes para escoamento externo laminar. Com os comprimentos envolvidos, e a maior velocidade do vento
considerada, de 7m/s, o maior niimero de Reynolds obtido fica aquém de 5 x 10°, considerado o valor para a transi¢io
do regime laminar a turbulento em escoamentos paralelos a placas. Os numeros de Nusselt necessarios para
determinar os coeficientes de convecgao externa, para as superficies 7, 8 e 10 foram calculados pela Eq. 11. Os
valores encontrados para os trés coeficientes de conveccao, /7,1, hsii € hior1, 80 muito proximos, variando entre 5,5
e 23,7 W/m3K para velocidades do vento, V;;, de 0,7 m/s a 7 m/s. A taxa de calor transferido por convecgdo entre a
superficie da chapa 7 e o ar externo foi calculada para cada elemento discretizado, sendo a taxa total igual a soma das
taxas transferidas desses elementos.

1

1
Nugor; = 0,664 Reygy, @) Pry,3) (11)

A determinagdo dos coeficientes internos de convec¢do na cavidade trapezoidal é um dos maiores desafios.
Entretanto, por ser aquecida por cima, a temperatura do ar fica estratificada, suprimindo a convecg@o. Neste modelo,
o modo de transferéncia de calor entre os tubos € o vidro, §"39conv, serd considerado como sendo apenas por difusdo
através do ar. Esta hipotese foi testada e analisada, em simulagdes CFD, sem causar prejuizos significativos nos
resultados (MOHAN, SAXENA, SINGH 2018). A convec¢ao da superficie 6 para a 9 foi discretizada, nos elementos
em 6, e, também ¢ considerada como somente difusdo pelo ar.

A taxa de calor transferido entre a superficie dos tubos e a chapa interna superior q”ss, ocorre devido ao contato direto
dos tubos com a chapa e, em menor escala, por conveccao natural. A determinacdo do coeficiente de transferéncia de
calor entre essas duas superficies ¢ de dificil tarefa, por ndo ser possivel determinar com a precisdo necessaria, a area
de contato, a resisténcia de contato ¢ o coeficiente de convecgao. Entretanto o CFL construido foi instrumentado com
sensores de temperatura na chapa 5. Com diversos testes experimentais realizados foi possivel correlacionar a
temperatura da chapa 5 com a temperatura do fluido, 7;. Assim a temperatura da chapa, 7’5, ndo ¢ mais uma incognita
nas equagdes e passa a ser dependente de 7.

RESULTADOS

Comparando os resultados obtidos no modelo com os resultados dos testes de perdas térmicas, sem incidéncia de
radiag@o concentrada, obtém-se o grafico da Fig. 3. Observa-se que os resultados obtiveram uma boa correlagdo, com
todos os pontos, a excegdo de dois, ficando dentro da margem das incertezas experimentais. Os resultados obtidos
com o modelo forneceram, em média, valores 10% maiores do que os obtidos experimentalmente, variando entre
- 17% e 51% nos casos extremos.
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Fig. 3. Comparagdo dos resultados obtidos no modelo de transferéncia de calor com
os testes de perdas térmicas sem incidéncia de radiagdo concentrada no absorvedor.
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Nestas condi¢des, o calor perdido para o ambiente, ¢ repartido da seguinte forma: 70% devido a perdas por convec¢do
através das chapas externas, e 30% devido a perdas por convecgdo e radiagdo através da janela de vidro. Analisando
os fatores que influenciaram as diferengas entre os resultados experimentais e tedricos, constatou-se que a velocidade
do vento ¢ um dos mais influentes.

O motivo desta alta taxa de perda de calor por convecgdo com as chapas externas se da pelo fato de estas serem de
aluminio, um material com alta condutividade térmica. Estas chapas funcionaram como aletas lavando o calor para
fora. O uso do aluminio deve ser reconsiderado em projetos futuros. A mesma simulagao foi realizada considerando
que o absorvedor era feito com chapas de ago inoxidavel e mais finas, para suprimir o efeito aleta comentado. Foram
encontrados valores substancialmente menores para as perdas térmicas, chagando até 70% a menos.

A Figura 4 mostra a relagdo entre a velocidade do vento e a diferenga percentual obtida entre os resultados. Valores
positivos para a diferenca obtida significam que o valor obtido no modelo foi maior do que o experimental. Pela Fig.
4 observa-se que um aumento na velocidade do vento, aumenta a diferenga obtida. Uma possivel explicagdo para este
fato é que os valores da velocidade do vento utilizados nos calculos eram maiores do que os da velocidade sobre o
absorvedor. Os dados utilizados sdo de uma estagdo solarimétrica localizada a, aproximadamente, 80 m da bancada
e instalada sobre um prédio que sofre pouca interferéncia de prédios vizinhos sobre a velocidade do vento. O Fresnel
esta situado em um prédio mais baixo, onde a velocidade do vento muito provavelmente é menor. A dire¢do do vento
ndo foi considerada na analise e, dependendo se a incidéncia do vento ¢ transversal ou longitudinal ao absorvedor, as
perdas por convecgdo podem ser bem distintas do que o calculado com o modelo.
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Fig. 4. Influéncia da velocidade do vento na diferenga entre os resultados
obtidos experimentalmente e pelo modelo.

A Figura 5 mostra a influéncia do vento sobre o calculo as perdas térmicas utilizando o modelo. E perceptivel o
aumento das perdas com o aumento da velocidade do vento, o que ndo foi possivel de se afirmar nos testes
experimentais. Essa pode ser mais uma evidéncia de que a velocidade do vento no absorvedor ¢ menor do que a
medida na estagdo solarimétrica. A instalagdo de um anemdmetro proximo ao absorvedor permitiria obter a
velocidade real do vento na bancada de testes.
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Fig. 5. Influéncia da velocidade do vento nas perdas térmicas obtidas com o modelo.
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As Figuras 6 e 7 apresentam os valores totais para todas as taxas de transferéncia de calor em um teste de perdas
térmicas, sem incidéncia de radiagdo concentrada, ¢ em um teste em condigdes reais de operagdo, com radiacdo
concentrada atingindo o absorvedor.

Ambos os testes foram realizados nas mesmas condi¢des, com a temperatura do fluido em 150°C, vazio volumétrica
de 0,22 I/s e 0 ambiente a 25°C com velocidade do vento de 3 m/s. Nos esquemas do circuito térmico, a diferenca
entre os testes esta na taxa de calor incidente no absorvedor, G”ass, que no primeiro caso € zero e no segundo possui
um valor de 29160 W.

Nota-se que as perdas térmicas se alteram muito pouco, indo de 3869 W, no primeiro caso, para 3887 W, no segundo
caso, representando um ligeiro aumento de 0,5% nas perdas térmicas. A temperatura da parede externa dos tubos
absorvedores, T3, foi de 149,8°C ¢ 151,6°C, no primeiro e segundo caso, respectivamente. Essa pequena diferenca na
temperatura faz com as perdas térmicas em ambos os casos seja muito parecida. Com essa andlise, corrobora-se a
conclusdo de que utilizar a temperatura do fluido como referéncia para estimar as perdas térmicas nao introduz erros
significativos, para a temperatura diferenga de temperatura analisada.
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Fig. 6. Valores totais das taxas de transferéncia de calor em uma simulagéo de teste perdas térmicas, sem
incidéncia de radiag@o concentrada, nas seguintes condigdes: T1=150°C, v,=0,22 I/s, T11=25°C e V1=3 m/s.
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Fig. 7. Valores totais das taxas de transferéncia de calor em uma simulaco de teste de desempenho, com
incidéncia de radiagdo concentrada, nas seguintes condigdes: T;=150°C, v1=0,22 /s, T11=25°C e V1=3 m/s,
DNI=1000 W/m?.

CONCLUSOES

Um modelo analitico que considera os modos transferéncia de calor foi desenvolvido e simulado para um CFL
operando com um absorvedor trapezoidal multi-tubos.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, com o modelo superestimando as perdas térmicas em 10%, na média, na
comparagdo com resultados experimentais. A hipdtese de considerar que a transferéncia de calor no interior da
cavidade ocorre apenas por difusdo no ar, devido a estratificacdo da temperatura do ar que suprime a convecgao
natural, ndo causou prejuizos aos resultados obtidos.
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A alta condutividade das chapas de aluminio foi responsavel por transferir o calor para as chapas externas, chegando
a representar até 70% do total de perdas térmicas. A substituicdo do material, ago inoxidavel no lugar do aluminio, e
a escolha de chapas de menor espessura permitiram reduzir em até 70% as perdas térmicas.

Com o modelo foi possivel corroborar os resultados experimentais de que com o Fresnel operando com o absorvedor
analisado ndo houve diferenga nas perdas térmicas nos testes com e sem a incidéncia de radiagdo concentrada no
absorvedor, operando nas mesmas condig¢des de temperatura ¢ vazdo do fluido térmico e condigdes ambientais de
temperatura e velocidade do vento.
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