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2.4 Coletores de concentracéo e fogdes solares

Resumo. Foi desenvolvido um modelo analitico de um sistema solar térmico de geracédo 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
consideracdo a ndo linearidade das perdas do coletor, bem como sua dependéncia da temperatura
local do absorvedor. O acoplamento entre o coletor e o ciclo termodinamico esta materializado por
trés trocadores de calor, onde se processa a evolucdo do fluido térmico e da agua em vapor
superaquecido. O fluido termodinamico (vapor-agua) descreve um ciclo de Carnot, no qual os
processos irreversiveis estdo representados pelas trocas externas de calor. A solucdo analitica
desenvolvida retne simplicidade e precisdo, sendo uma alternativa atrativa as solucbes semi-
empiricas utilizadas atualmente. A semelhanca dos resultados obtidos a partir do modelo
apresentado neste trabalho com os valores experimentais de literatura é altamente satisfatoria.

Palavras-chave: concentradores de foco linear, conversdo solar, producdo de energia elétrica,
modelagem e simulacao.

1. INTRODUCAO

Os coletores parabolicos de foco linear, associados a grupos conversores de energia térmica
em elétrica, constituem a tecnologia solar de geracdo 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 conversdao de energia solar em energia térmica, 0s
processos de troca de calor, producédo de vapor e conversao de energia termica em energia elétrica.

Para analisar a conversdo da energia solar absorvida em energia térmica Gtil Fraidenraich et
al. (1997) citam trés procedimentos usuais: 1) Aproximacdo do coeficiente de perdas U como
constante ao longo do absorvedor (Hottel; Whillier, 1958; Bliss, 1959); 2) Utilizacdo de modelo
analitico (Cooper; Dunkle, 1981) e 3) Solucdo numérica das equagdes diferenciais que governam o
balanco de energia. Segundo esses autores, a aproximagdo do primeiro procedimento ndo é
adequada quando: a) Sdo necessarias temperaturas elevadas para geracdo de vapor, em cujo caso a
contribuicdo dominante na taxa de perdas térmicas em relacdo a temperatura é o termo quadratico
mais do que o termo linear e b) Quando a taxa de perdas € significativa em relacdo ao ganho otico.
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No segundo procedimento, a dependéncia das perdas € dada em relacdo a temperatura do fluido,
mais que em relacdo 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 Gtil integrada ao longo do absorvedor, e ndo o perfil dependente da posicdo. Com
relacdo ao terceiro procedimento, as solu¢bes numéricas s@o trabalhosas e de custo computacional
alto, especialmente para simulagdo de periodos longos.

No processo de conversdo de radiacdo solar em energia térmica, que ocorre ao longo dos
coletores parabdlicos lineares, a fungdo de perdas térmicas, do coletor para 0 ambiente, pode ser
expressa por um polindbmio de segundo grau. Conseqlientemente o coeficiente de perdas ndo é
constante ao longo do absorvedor.

Visando eliminar os erros inerentes as aproximacdes anteriores, Fraidenraich et al. (1997)
demonstraram que os perfis de temperatura do absorvedor, temperatura do fluido e poténcia Gtil 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 operacao.

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 0
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
termodinamico, com diferenca de temperatura finita. A mesma consideracdo é 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 refrigeracéo.

2. MODELAGEM DA CENTRAL

O modelo de central solar térmica esta composto por: a) Campo de coletores; b) Conjunto de
trocadores de calor e c) Bloco de conversédo 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.
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Figura 1 — Modelo simplificado de uma central solar térmica com coletores parabdlicos

Na figura (1), (I) é a irradiancia direta instantanea incidente perpendicular ao plano da
abertura, (Acor) a area de abertura de coletor, (¢ . ) @ poténcia de perdas de calor da superficie

absorvedora, (¢,) a poténcia térmica til fornecida ao fluido de trabalho, (¢, ) a poténcia coletada

e absorvida pelos absorvedores e (Pe) a poténcia elétrica total fornecida pela central. A diferenca
(1A, -9, ) corresponde as perdas oticas, (m_) € a vazdo massica no coletor, (c,) o calor especifico

a pressao constante do fluido de trabalho do coletor, (T1) a temperatura do fluido na entrada e (T,)
na saida do coletor (saida e entrada do trocador de calor respectivamente).

A conversdo de energia solar em energia térmica na regido do absorvedor é analisada de
acordo com o0 modelo proposto por Fraidenraich et al. (1997).
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2.1  Coeficiente de perdas

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

QH perdas = U OAT + U 1 (AT )2 (1)

onde (Q"perdas) é a poténcia de perdas de calor por unidade de area do absorvedor, (AT=T aps-Tamp) @

diferenca entre a temperatura local do absorvedor (Taps) € a temperatura ambiente (Tamp) € (U1 € Up)
constantes calculadas a partir de dados experimentais, para o coletor especifico.

Na formulacdo utilizada neste trabalho o coeficiente de perdas térmicas em cada ponto do
absorvedor é definido a través da derivada

U= dQ" perdas (2)
dAT
que, de acordo com a equagéo (1), resulta igual a
U=U,+2.U..AT (3)

2.2 Poténcia térmica util

Para a radiacgéo incidente perpendicular ao plano do coletor, a poténcia térmica Util fornecida
pelos coletores ao fluido de trabalho, por unidade de area absorvedora Q" pode ser representada
por:

_— Q, e ~
Q u— Aabs - Q abs _Q perdas — Mo IC - Q perdas (4)

onde (Aaps) é a area do absorvedor, (C) a razdo de concentracdo do coletor, (7o) a eficiéncia ética do
coletor e (Q",,,) a poténcia absorvida por unidade de area de absorvedor.

A posicdo ao longo do absorvedor é definida pela variavel (x), cujos valores extremos sao
(x=x1, entrada) e (x=x4, saida). O perfil da poténcia Util por unidade de &rea de absorvedor

(Q"u (x)) ao longo do coletor, ou de uma coluna de coletores, deduzido por Fraidenraich et al.
(1997), esta dado pela equac&o:

_{L}(X):iln{ml+i|n (Us —\/Usz -4U,Q", (X))(US +\/US2 —4U,Q", (% ))
m.C h Q"u (Xl) Us (Ug _\/Us,2 —4U1Q"u (Xl )j(US +\/U52 _4U1Q'nu (X))

()

p

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

Nessa equacdo, (Q", (x)), depende da temperatura local (T(x)). A equagéo (5) escrita para
os valores extremos do absorvedor depende das respectivas temperaturas, (T(x1)) e (T(Xs)) que, por
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simplicidade, sdo denominadas (T;) e (T4), respectivamente. Este ultimo valor se supde conhecido e
estd determinado pela méxima temperatura de operacdo do fluido de trabalho. A equacdo (5)

contém ainda o parametro (m_c, ) e a energia Util na entrada do absorvedor (Q", (X)), este Gltimo

dependente da temperatura (T;) ambos a serem calculados. Na proxima secdo sdo deduzidas
expressdes que conjuntamente com a equacdo (5) permitem encontrar 0s parametros
termodinamicos que definem o processo de conversdo de energia térmica em mecanica.

A poténcia util (g, ) esta relacionada com o produto (m_c,) e as temperaturas de entrada e

saida do fluido térmico nos coletores, (T1) e (T4,), através da equacao:

Qu :mccp(T4 _Tl) (6)

2.3  Transformacéo da energia Gtil em energia mecéanica

A energia térmica til fornecida pelo campo de coletores esta representada pela equacéo (6).
O fluido ingressa nos trocadores de calor com temperatura (T4) e sai com temperatura (T1). Supde-
se que as perdas térmicas nas tubulacGes sdo despreziveis.

As variacdes das temperaturas do fluido de trabalho e &gua-vapor, no trocador de calor,
estdo esbocadas no grafico da figura (2), com base na qual podemos escrever as equacdes:

m.c, (T, —T,)=r, (Ah, + Ah,, + Ah, ) (7)
mcCp(T4 _TZ): rhv (Ahev +Ahv) (8)

onde (T,) é a temperatura do fluido térmico do coletor na saida do evaporador, (T3) a temperatura na
saida do superaquecedor, (m, ) a vazéo de agua/vapor.

Os valores (4hy), (4hey) € (4hy) s@o as variagcdes de entalpia no pré-aquecimento da agua, na
vaporizacao e no superaquecimento do vapor, respectivamente.

A TCO) Ta Ta iy
Tsa
e )
""" Tev
; — >
1 2 3 4 X(m)

Figura 2 - Temperaturas no trocador de calor
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Na figura (1) temos ainda: (To) a temperatura de entrada da agua no pré aquecedor; (Te) a
temperatura de vaporizagdo e (Ts,) a temperatura do vapor super-aquecido na saida dos trocadores
de calor. Supde-se (Te,) conhecida e considerada um parametro de otimizacao.

O processo de conversdo de energia térmica em mecéanica esta representado pelas equacdes
(5), (7) e (8) e as incognitas, tal como definimos este problema, sdo: o parametro (m.c); a vazao

de vapor (m,) e a temperatura na entrada do coletor (T1). Conta-se assim com um sistema de trés

equacOes 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 (Tey) aproximam ou afastam a regido de temperaturas do fluido
(dgua-vapor), definido pelas temperaturas: (To), (Tev) € (Tsa), da regido correspondente ao fluido
térmico do coletor definido pelas temperaturas (T1), (T2), (T3) e (T4) (Fig. 2). Como sera mostrado
na secdo 4.3 existe um valor de (Te) 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 variacGes de
entalpia 4hy, e 4h, sdo propostas aproximacdes, através de funcdes quadraticas, em (Te,-To) € (Tsa-
Tey), respectivamente.

A entalpia de vaporizacdo 4hey, é expressa em termos de um polindémio de segundo grau em
(Tev).

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

dw,, = (1 _ T—Ojdhw — (1 _ T—Oj(bw +2a,T)dT 9)
T T
w,, = Ah,, (1 - T—Oj = (cev +b, T, +a,T> (1 - T—Oj (10)
T T
dw, = [1 _ TT_Ojdhv - (1 - -:'_Oj(bv +2a,T)dT (11)

Integrando-se a equacgéo de dw,, entre Tp e Te, € de dw, entre Te, € T, € reorganizando as
equacoes, tém-se:

WW = (bw - 2aWTO )(Tev - TO ) + aW (Te\Z/ - T02 )_ bWTO |n(-]_|—_ﬂ] (12)

0

We, = (Cev - bevTO ) + Tev (bev - aevTO ) + ae\vTe\Z/ —Cq (_j (13)
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Wv = (bv - 2a'vTO )(Tsa - Tev ) + a'v (Tsz - Tes )_ vao In[-l-rij (14)

ev

Nas equacdes (9) a (14) os termos a, b e ¢ sdo as constantes das equa¢des quadraticas de
aproximacdo das entalpias.

A poténcia mecénica total é dada pela soma das equacdes (12), (13) e (14), multiplicadas
pela vazao de vapor.

W =n, (w, +w,, +Ww,) (15)

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

Py =1qW (16)

2.4 Perda de carga nos tubos absorvedores

Nas secdes anteriores ndo foi considerada a perda de carga nas tubulacGes e a consequente
reducdo na saida liquida de eletricidade. Quando se quer avaliar a quantidade 6tima de coletores em
série, devemos levar em conta estas perdas.

Com o aumento da quantidade de coletores em série, para uma mesma diferenca de
temperatura, é necessario aumentar a vazdo, aumentando assim a perda de carga na coluna de
coletores.

A perda de carga em tubos cilindricos é avaliada, conforme descrito em Fox e MacDonald
(1988).

onde o parametro (h,) pode ser calculado pela formula universal de Darcy-Weisbach, expressa
como:

2
h, = fDi"7 (18)

onde L é o comprimento e D; o didmetro interno do absorvedor (ou coluna de absorvedores em
série), v a velocidade do fluido no interior do tubo absorvedor e f o fator de atrito, calculado
conforme descrito em Fox e MacDonald (1988).

A energia mecanica, relativa a perda de carga, que deve ser fornecida pelo sistema de

bombeamento (W, ) € dada pela equagio

Wbomb = mchp (19)
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e a energia elétrica necessaria para 0 bombeamento (E,,, ) € dada pela equagio

. W
Ebomb = b (20)

bomb

onde 7momp € a eficiéncia do sistema de bombeamento do fluido de trabalho do coletor.

3. SIMULAGCOES

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

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, 0 segundo com
absorvedores ndo evacuados e o terceiro com absorvedores sem cobertura. Nesta simulacdo
estudou-se a variacdo da poténcia de saida em funcdo da temperatura de vaporizacdo do ciclo
termodinamico. Nesta simulacdo foi escolhida a irradiancia direta referenciada por Dudley et al
(1994) para os testes de coletores (1=940W/m?).

SCA é um conjunto de coletores solares completo, do inglés “solar collector assembly”. As
caracteristicas dos SCA LS2 podem ser obtidas em Dudley et al. (1994).

Uma terceira simulacdo foi realizada para o valor 6timo da quantidade SCA LS2, ndo
evacuados, em série. Para esta avaliacdo foram feitas simulacbes com quantidades diferentes de
SCA em série. Foram calculadas as razdes entre a poténcia elétrica liquida e a poténcia elétrica
liguida maxima de saida (poténcia elétrica total menos a poténcia elétrica necessaria para o sistema
de bombeamento do fluido do coletor).

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 operacdo (200 a 400°C). Nas aproximacdes das equagdes quadraticas
das entalpias, equacdes (9) a (14), utilizou-se a planilha Excel®, com dados extraidos de tabelas
termodinamicas, para pressoes entre 5 e 20 MPa. As aproximacdes das perdas de calor, equagdes
(1) e (3), foram realizadas também em planilha Excel®, a partir dos dados experimentais de Dudley
et al. (1994).

O valor da eficiéncia de conversao de energia mecanica em elétrica, bem como a eficiéncia
de bombeamento do fluido nos coletores, pode ser obtido em Lippke (1995).

4, RESULTADOS
4.1  Modelagem do coletor

Os resultados da eficiéncia de transformacdo da energia radiante, incidente na entrada do
coletor, em energia térmica Gtil no fluido do coletor, em funcdo da diferenca de temperatura

ATma=Tm-Tamb, S80 colocados na figura (3). T, € a média das temperaturas de entrada e saida do
fluido no coletor.
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Figura 3 — Comparacao dos valores de eficiéncia com os dados experimentais e equacdo 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 relacao a solu¢do semi-empirica.

4.2  Otimizacdo do comprimento da coluna de coletores
O gréfico da figura (4) apresenta os resultados da simulagdo de centrais tedricas, com

diferentes quantidades de SCA LS2 em série, para valores de irradiancia 1=800W/m? e 1=400W/m?.
Neste grafico os valores de poténcia estdo apresentados como fra¢do da poténcia liquida maxima.

Poténcia elétrica liquida/Poténcia elétrica liquida maxima
1.005
£ 1.000 - - ¥t
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= . N I=400W/r?
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b} v \@
£ 0985 15
K
0.980 ; ; ;
4 8 12 16 20 24 28 32
N° SCA em série

Figura 4 — Razdo entre a poténcia elétrica liquida e a poténcia elétrica liquida maxima,
em funcdo do numero de SCA LS2 em série.

Como pode ser observado na figura (4), a quantidade de coletores em série que otimiza a
saida do coletor LS2, ndo evacuado, é 13 com irradiancia 1=800W/m? e entre 24 e 28 com
irradiancia 1=400W/m?. Na central solar de 30 MWe, instalada em Mojave-CA, so utilizados 16
coletores em série.
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4.3 Central solar termoelétrica

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

Eficiéncia X Temperatura de vaporizagao ( I=940W/m2)

0.27000

0.26000 wa
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Figura 5 — Poténcia elétrica da central SEGS 1V, com absorvedores Cermet, em funcdo da
temperatura de vaporizacdo, com irradiancia 1=940 W/m?.

Conforme IEEE (1989) a pressdo de vapor utilizada nas centrais SEGS VI é 10 MPa
(Tey=311°C). As temperaturas de vaporizacdo encontradas e que otimizam a saida elétrica, sdo
aproximadamente: a) Te,=320°C com absorvedores evacuados; b) Te, =310°C com absorvedores
sem vacuo e ¢) T, =300°C com absorvedores sem cobertura.

5. CONCLUSOES

As simulacdes das curvas de eficiéncia de coletores parabélicos de foco linear, comparadas
com resultados experimentais e equacdo semi-empirica, 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 6timo para a temperatura de vaporizacdo. O valor da temperatura
de vaporizacdo, utilizado nas centrais SEGS VI, esta dentro da faixa de valores étimos encontrados
nas simulacdes, com irradiancia 1=940W/m?.

A modelagem também mostrou um valor étimo para o comprimento da coluna de coletores,
ou seja, do numero de coletores em série. A quantidade étima de coletores em série, encontra com a
presente metodologia, é coerente com aquela utilizada nas centrais SEGS VI (30 MWe).

A metodologia analitica apresentada mostra boa precisdo e relativa simplicidade na
simulacdo e otimizacéo de centrais solar elétrica com coletores parabdlicos de foco linear.
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ANALYTIC MODELLING OF A SOLAR THERMAL ELECTRICITY
GENERATION SYSTEM WITH PARABOLIC TROUGH COLLECTORS

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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