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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo de caso utilizando dados de testes realizados no Concentrador Solar
Cilindro Parabdlico, com objetivo de avaliar sua eficiéncia térmica alem de outros parédmetros importantes para
caracterizagdo do coletor, como o angulo de incidéncia modificado, IAM, e a capacidade térmica efetiva. O
concentrador encontra-se instalado nas dependéncias do CEFET-MG, numa instalacdo prot6tipo denominada “Usina
Solar”. A metodologia utilizada, denominada método quasi-dinamico é descrita pela norma ABNT NBR 15745-2, de
2009 sendo baseada na norma Europeia EN 12975 de 2006. O modelo utilizado foi apresentado por (Peres, 1997apud
Os6rio,2011) e segundo Osério, por ser de grande versatilidade, comp&em a base da norma EN 12975 A norma preve,
além dos parametros avaliados no teste em regime permanente, o calculo do angulo de incidéncia modificado para
radiagdo difusa e a capacitancia térmica efetiva do coletor (Fischer et all, 2006).0Os testes foram realizados nos meses
de Julho e Agosto de 2013 e os dados coletados foram a vazdo,as temperaturas de entrada e saida do fluido além da
radiagdo solar incidente no plano horizontal e no plano de abertura do coletor. A metodologia calcula a eficiéncia
térmica, o angulo de incidéncia modificado (IAM) entre outros parametros de caracterizac¢do do coletor utilizando o
método matematico indicado pela norma, a regressdo linear multivariavel, (MLR). Este método, segundo Osoério,
permite a avaliacdo de duas vezes mais coletores durante 0 ano em comparagéo com os testes realizados segundo a
metodologia de testes em regime permanente. Isto deve-se & maior flexibilidade para a aquisi¢do de dados, permitindo
que grandezas como a radia¢do direta e temperatura de saida do fluido variem durante uma parte dos testes. Como
resultado, apresentamos uma opgao para o desmembramento do termo de calculo do angulo de incidéncia para
radiagdo direta , que permite a obtencdo do termo de eficiéncia térmica e da constante by.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de concentragdo solar utilizando coletores do tipo cilindro parabdlico é considerada a mais antiga e
comprovada, devido a existéncia de varias plantas comercias ja instaladas e em operagdo em diferentes paises. Esta
tecnologia é capaz de gerar energia elétrica com uma eficiéncia global de pico de cerca de 24%, sendo esta a mais alta
eficiéncia entre todas as outras tecnologias solares disponiveis (Rolin et al., 2009). Além disso, essa tecnologia de
concentragdo solar é considerada atualmente a de custo mais baixo entre todas as outras disponiveis (Price et, al. 2003).

A primeira instalacdo comercial de concentracdo solar utilizando coletores do tipo cilindro parabélico de larga
escala foi instalada no deserto de Mojave, na California, durante o periodo de 1984 a 1991. A instalacdo denominada
“Solar Energy Generating Systems” (SEGS) consiste de nove plantas com capacidade total instalada de 354 MW, sendo
gue as mesmas ainda se encontram em operagao.

A avaliacdo térmica e Gtica de coletores solares é de significativa importancia para projetistas e investidores
(Fischer et al. 2006). Entre as normas técnicas existentes para avaliagdo de coletores solares destacam-se a norma
Americana (ASHRAE, 2003) e a norma Européia, (EN12975, 2006). A norma ASHRAE requer que 0s testes sejam
realizados em condicdo de regime permanente, ou seja, as varidveis de entrada, tais como, temperaturas de entrada e
saida do fluido operante, radiagdo solar, temperatura ambiente devem permanecer constantes durante todo o teste. A
norma Européia prevé a realizacdo dos testes em regime estatico ou em regime denominado “quasi-dindmico”. Essa
nova metodologia de testes, baseia-se nos modelos apresentados por (Perez, 1997). Essa metodologia permite que
algumas varidveis, como a radiacdo solar e a temperatura de saida do fluido operante, variem ao longo do teste,
promovendo maior flexibilidade e celeridade durante a realiza¢do dos testes..

A utilizagdo de um modelo que prevé testar o coletor solar sob condi¢des transientes € de significativa
importancia para sua avaliacdo, pois permite a avaliacdo das eficiéncias térmica e 6tica, além de possibilitar determinar
a capacidade térmica do coletor solar. A norma Européia prevé a realizacdo de um minimo de quatro testes tendo uma
duragdo minima de trés horas cada, abrangendo a faixa de temperatura de operagdo do coletor, ou seja, com a
temperatura de entrada do fluido operante variando desde a temperatura do ar ambiente até a temperatura maxima de
trabalho do coletor fluido. A menor temperatura de teste deve estar proxima da temperatura do ar
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ambiente,possibilitando minimizar as perdas térmicas possibilitando desta forma a avaliacdo da eficiéncia Otica do
coletor. Adicionalmente, pelo menos um dos testes deve ser realizado em condi¢Bes de nuvens esparsas, permitindo
desta forma avaliar a capacitancia térmica do coletor.

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos no CEFET-MG para determinar variaveis e parametros dos coletores
solares instalados na Usina Solar e investigar metodologias especificas para testes deste tipo de coletor concentrador.
Dentre os trabalhos realizados podemos citar o trabalho de Domingos (2010-A, 2010-B), que conduziu testes
experimentais em laborat6rio para determinacéo dos coeficientes globais das perdas térmicas do elemento de calor dos
coletores e o trabalho de Borges (2013), que realizou testes de campo nos coletores concentradores utilizando a
metodologia de testes da norma da ASHRAE, (2003) para avaliacdo em regime permanente da eficiéncia térmica e da
constante de tempo.

Esse trabalho propGe a utilizacdo da metodologia de testes em regime transiente (método quase dinamico) para
avaliagdo dos mesmos coletores concentradores do tipo cilindro parabolico instalados no CEFET-MG. Esta
metodologia é de aplicacdo menos rigida que o método da ASHRAE (2003) permitindo variacdo das variaveis de
entrada. O método utiliza uma ferramenta matemética de rapida convergéncia, denominada “regressdo linear maltipla”.
A obtencdo dos coeficientes da regressao que caracterizam os principais parametros do coletor solar é a principal
contribuicdo do método. Para aplicacdo da metodologia transiente de avaliagdo foi necessério intervir e inserir novos
componentes e instrumentos na instalacdo solar existente, para posteriormente realizar os testes experimentais Os dados
dos varios testes foram analisados, tratados e utilizados como variaveis de entrada no modelo de regressdo linear
multipla sendo utilizado como plataforma a planilha EXCELL

2. CARACTERISTICAS DO COLETOR

A instalacdo solar instalada no Campus Il do CEFET-MG consiste de trés linhas de coletores do tipo cilindro
parabdlico, denominadas linhas 1, 2 e 3. Cada linha é constituida por cinco coletores conectados em série,tendo
comprimento total igual a 20 m. Os coletores das trés linhas estdo alinhados sendo o seu eixo de rotacéo orientado no
sentido “Norte — Sul”, 0 que permite a movimentacdo dos coletores ao longo do dia, seguindo o movimento aparente do
sol no sentido “leste — oeste”. Os parametros geométricos de entrada utilizados foram referentes aos coletores da linha
2, apresentada na Fig.1.

Os materiais utilizados para a construcdo dos coletores foram adaptados em relacdo aos materiais utilizados nas
principais usinas comerciais do mundo. Por exemplo, as superficies parabélicas refletoras utilizaram aluminio
anodizado em substituicdo a ao vidro espelhado com superficie refletora de prata. O aluminio anodizado possui menor
refletividade que os espelhos de vidro e ainda sdo mais susceptiveis ao desgaste e oxidacao o que contribui para reducdo
da refletividade da radiacdo solar ao longo dos anos. As razdes para utilizacdo deste material foram a sua maior
facilidade para curvatura, menor custo e reducdo do peso do coletor.

O elemento de calor utilizado nos coletores da instalacdo solar, conforme mostra a Fig. 2, é formado pelos tubos
absorvedor e receptor tendo como objetivo promover a transformacao da radiacdo solar em energia térmica Util. O tubo
absorvedor é envolto por um tubo de vidro formando um conjunto de dois tubos concéntricos tendo ar na regido anular.
O material do tubo absorvedor é de aco inoxidavel sendo o mesmo pintado manualmente com uma tinta seletiva,
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visando aumentar a absortividade da radiacdo solar e reduzir a emissdo de radiacdo infravermelha. O fato do elemento
de calor ndo ser evacuado na regido anular contribui para reducao da eficiéncia térmica devido ao aumento das perdas
de calor por conveccéo.

absorvedor

Figura 2 - Detalhe do elemento de calor dos coletores concentradores instalados no CEFET-MG. Fonte: DOMINGOS
(2010)

Os valores dimensionais e propriedades termo fisicas dos componentes dos coletores instalados na linha 2 séo
apresentados na Tab.1.

Tabela 1- Pardmetros dimensionais e propriedades dos coletores do CEFET-MG.

Comprimento: 3,750 m
Largura da abertura: 3,440 m
Concentracdo geométrica: 71
Distancia Focal: 1,21 m
Material: Aco Inoxidavel AlSI 304, schedule 40
Tubo absorvedor Didmetro externo: 48,3 mm
Superficie seletiva: Solkote SorB Il
Material: Aluminio anodizado
Superficie refletora Refletividade; 82%
Espessura: 0,5 mm
Material: Boro silicato (baixo teor de Fe, sem protecéo
anti-reflexo); Transmissividade: 90%
Didmetro externo: 75 mm
Espessura: 4,2 mm

Coletores da linha dois

Tubo de vidro

3. AVALIACAO DO MODELO EM PTC (Parabolic Trough Collector)

A aplicagdo da metodologia de teste em regime transiente (i.e. regime quase dindmico) para teste de coletores
concentradores, especificamente aqueles do tipo PTC ainda é recente. Apesar da norma Européia mencionar a sua
aplicacdo tanto para coletores planos e concentradores, verifica-se que a mesma se destina principalmente aos coletores
planos havendo, portanto, certa caréncia de informacéao para teste dos coletores concentradores .

Fisher (2006) avaliou experimentalmente um concentrador do tipo cilindro parabdlico, realizando testes de campo,
seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma Européia EN12975. O coletor possuia acompanhamento solar em dois
eixos de forma que a radiacdo solar sempre incidia normal no plano de abertura. Este teste ndo permitiu avaliar o
angulo de incidéncia modificado, Ky, (8), pois a incidéncia da radiacdo solar foi sempre normal durante todo o teste. A
troca liquida de radiacdo no comprimento de onda longo entre o absorvedor e o céu foi desprezada logo de inicio, pois 0
coletor possui dimensdes reduzidas em comparacdo a area de abertura (Kramer, 2012). Fisher conclui que a utilizacdo
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do método quase dindmico é valido para aplicacdo em coletores concentradores e o modelo permite contabilizar
também a capacidade térmica efetiva bem como a parcela da radiacao difusa.

Um segundo teste foi realizado com objetivo de avaliar o 1AM, desta vez alinhando o coletor na direcio Leste-
Oeste, corrigindo a rotagdo apenas em um eixo. Fisher avaliou o coletor utilizando 4gua como fluido de operagéo, com
geracdo direta de vapor no coletor. O modelo suprimiu os termos de perda de calor em funcdo do vento e de troca
térmica radiativa de longo comprimento de onda.. A radiacdo difusa absorvida foi reduzida utilizando a razdo de
concentracdo (i.e., razdo entre a area de abertura do coletor e a area total do tubo absorvedor).

Os testes realizados nos coletores da linha dois instalada no CEFET-MG contemplaram cinco dias diferentes
representativos de diferentes condi¢cdes de nebulosidade do céu, conforme mostra a Tab. 2. Os coletores alinhados
possuiam um Gnico eixo na direcdo Norte-Sul, que permitiu 0 acompanhamento diario do sol ao longo do dia. O angulo
de incidéncia solar foi medido experimentalmente utilizando um dispositivo formado por uma ponteira montado normal
a uma base. A proje¢do da sombra da ponteira permitiu calcular por geometria o angulo de incidéncia. Para cada
instante durante o periodo de teste a radiagdo direta no plano de abertura dos coletores foi calculada multiplicando-se a
radiacdo direta normal (medida experimentalmente) pelo cosseno do angulo de incidéncia. O seguimento do sol foi
realizada em um Unico eixo (eixo “Norte-Sul”), sendo este movimento considerado mais coerente por representar a
maioria dos sistemas de rastreamento encontrado nas usinas solares comercias. Fischer, (2012) propGe alteracdes a
norma EN12975 ao desconsiderar a dependéncia da velocidade do vento se a razdo de concentracdo, C, for maior que 3.
O presente trabalho apresenta uma razdo C de 71, portanto as perdas térmicas convectivas referentes ao vento nao foram
consideradas.

Tabela 2 - Pardmetros de referencia para realiza¢do dos testes.

Teste T (°C) Duragéo Condigdes céu
1 40 3h 33min Nuvens esparsas
2 96 3h 48min Nuvens esparsas
3 164 4h 42min Nuvens esparsas
4 224 4h Céu claro
5 40 3h Céu claro

4. MODELO TEORICO.

A equacdo utilizada para caracterizacdo dos coletores térmicos no modelo estacionério (i.e., regime permanente)
calcula o calor Gtil absorvido por unidade de &rea do coletor, sendo este dependente da diferenca de temperatura entre o
fluido operante e o ar ambiente. O modelo utilizado é descrito na Eq.(1)

Q
Z=UD'G_CI-(Tm _Ta)_CZ'(Tm _Ta)z (1)
Onde:
Q: potencia util absorvida pelo fluido na passagem pelo absorvedor, conforme Eq. (2)
Q=m.C,.(T; — T,)
m: vazao massica do fluido operante, [kg/s];
C,: calor especifico do fluido operante,[J. kg*.K™];
T, e T, : temperaturas de saida e entrada do fluido no absorvedor, respectivamente,[°C];
T,, : temperatura média do fluido dentro do absorvedor,conforme Eq.(3),

T, = (T, +T,)/2 (3)

7no: rendimento térmico do coletor para a radiacdo direta normal ao plano do coletor quando a temperatura do
fluido operante e o ar ambiente forem iguais, (adm);

C,; e C,: coeficientes de que descrevem as perdas térmicas de primeira e segunda ordem em relacao a diferenca de
temperatura do fluido e a temperatura ambiente;

T,: temperatura do ar ambiente, [°C];
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O modelo apresentado por Perez e proposto pela EN12975 acrescenta alguns termos na Eq. (1), tendo como
objetivo avaliar o comportamento transiente do coletor, a influencia da radiagdo difusa, e a perda radiativa de longo
comprimento de onda na energia absorvida, conforme mostra a Eq. (4).

Q
o = Mo-Kob(8).Gb +11,. Kyd. Gd = C. (T, = T,) = G (Tyy = T,)% — C3.u.(T,, — T,)
¢ . (4)
+ Cy. (E, — 0.T,*)—Cs. (d—:‘> —Cou.G

Onde:

Q: Taxa instantanea de calor util [W];

A,: Area de abertura do coletor [m?];

n,: Eficiéncia térmica sem perda de calor, considerando (T,, — T,)/G igual a zero, [K.m*>W™];

K, (6),: Fator modificador do angulo de incidéncia direta, [-]

Ky ,: Fator modificador do angulo de incidéncia difusa, [-]

6: Angulo de incidéncia medido experimentalmente ou calculado em fungdo do local, dia, hora e angulo de
inclinacédo da superficie [°];

Gb: Radiagdo solar direta, no plano de abertura do coletor [W.m™];

Gd: Radiacéo solar difusa no plano horizontal [W.m™];

G Radiac#o solar global no plano horizontal[W.m?];

T,.: Temperatura media do fluido de trabalho, [°C];

T,: Temperatura do ar ambiente, [°C];

u: Velocidade simulada do vento, [m/s];

E,: Radiacdo de longo comprimento emitida pelo céu, medida com o pirgehémetro [W.m™];

o: Constante de Stefan e Boltzmann [W.m2.K™]:

0.T,*: Radiagdo emitida pelo ar ambiente [W.m™];

dT,, /dt: Derivada da temperatura media do fluido de trabalho em relacio ao tempo,[K.s™] ;

O termo Kj , (8) € definido conforme a Eq. (5), (Souka e Safwat, 1966, Apud Duffie e Beckman,):
Ky p(0) = 1-by. [(1/cost9) -1] (5)
Substituindo-se a equagdo (5) no primeiro termo da Eq. (1) chega-se a Eq. (6).
Mo-Kgb(8).Gb = 1,.(1 - bo.[(1/,p59) - 1D-Gb (6)
A Eq. (6) pode ser arranjada chagando-se a Eq. (7).

No-Gb +1,.bg.7.Gb )

Onde: r é uma constante dada pela Eq. (8) que multiplica o termo de Gb antes de se realizar a regressao.

r= [(1/(;059) - 1] (8)
Substituindo as Egs. (7) e (8) na Eq. (4) chega-se a Eq.(9).
Ag =1,.Gb +1,.by.7.Gb + 1,.Kyd.Gd - C,.(T,, — T,) — C.(T,, — T,)? — C3.u.(T,, — T,)
’ dr,, ©)
+Cy. (B, — 0.T,*)—Cs. (W) —Co.u.G

Apos a realizagdo da regressao linear multipla obtém-se os coeficientes da Eq. (9). O termo by, que representa o
coeficiente do angulo modificador de incidéncia, ¢ calculado uma vez que se conhece os valores de “r” e “b,” e,
consequlientemente, o valor de Kj ,(8) € calculado da Eq. (10).

)
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Kglb(e) =1- bo.'r (10)

4.1 Modelo tedrico experimental.

O coletor foi modelado com 7 pardmetros Foram desconsiderados os termos referentes a modelagem de perdas
térmicas promovidas pela velocidade do vento. A equacdo adaptada é mostrado Eq. (11).

Q
A_ = 770. Gb + ﬂo.bo.r. Gb + T]DKgde - C]_. (Tm - Ta) - Cz. (Tm - Ta)z
a (11)

drT,
+C3.(E, — 0.T,*)—C,. (d—;">

5. RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir correspondem ao grupo de coletores concentradores instalados na linha dois
da instalacdo solar do CEFET-MG. Os pardmetros geométricos dos coletores estdo dados na Tab.1. As varidveis de
entrada (i.e., vazdo méssica do fluido, temperaturas de entrada e saida do fluido, radiacdo direta e temperatura do ar
ambiente) foram medidos experimentalmente durante testes realizados nesses coletores.

Os graficos mostrados nas Figs.3 e 4 apresentam valores de "Q/A" medidos experimentalmente e obtidos da
regressao linear multipla considerando dois dias de testes. O primeiro teste foi realizado para um dia de céu limpo com
a temperatura de entrada do fluido operante mantida constante e igual a 40°C, de forma a se conseguir verificar a
eficiéncia otica dos coletores. O segundo teste correspondeu a um dia de céu nublado objetivando-se avaliar a
capacitancia térmica dos coletores estando a temperatura de entrada do fluido operante mantida constante e igual a
164°C.

40°C - Ceu limpo
300

250 N—M#‘Q?

200

—— Q/A medido
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——— Q/A modelado
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50

Potencia de saida [W/m?]

Figura 3 - Seqliéncia de teste 5, teste avaliagdo rendimento 6tico
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164°C - Nuvens esparsas
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Figura 4 — Seqliéncia de teste 3, teste radiacdo variavel, avaliacdo capacitancia térmica

Analisando as Figs. 3 e Fig. 4 observamos uma boa concordéancia entre os dados obtidos com o modelo ajustado e
0s dados experimentais.

Os valores dos sete coeficientes da Eq. (9) obtidos da regressao linear multipla sdo apresentados na Tab. 3.

Tabela 3 - Coeficientes das constantes dos sete termos obtidos pela regressao.

no[-]

bo[']

Koal-]

CWI(MK)] | CoWI(MPK?)] | CIW/(M*K)] | Ca/(m’K)]

0,33

0,93

13,77

0,98 0,00026 0,192 1387

O IAM (angulo de incidéncia modificado) somente p6de ser determinado para uma pequena faixa de angulos de
incidéncia devido as dificuldades encontradas para seguir o sol durante longos periodos de tempo e também devido aos
sombreamentos encontrados nas primeiras horas de sol no inicio das manhas. Entretanto, utilizando-se um polindmio de
segunda ordem foi possivel realizar uma extrapolacdo dos dados medidos e os resultados do (IAM) em funcdo do
angulo de incidéncia sdo apresentados na Fig 5.

0,9
0,8
0,7
70,6
205
¥80,4
0,3
0,2
0,1

6. CONCLUSOES

y =-0,000401x? + 0,014099x + 0,790089

20

30 40 50 60

Angulo de incidencia (°)

Figura 5 - Modificador do angulo de incidéncia

O coletor foi testado sob condicdes quase dinamicas e os coeficientes foram calculados pelo método de regressao
linear maltipla, os quais representam informagdes sobre as caracteristicas térmicas do coletor. O presente trabalho
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apresentou uma eficiéncia térmica de 33%, corroborando com resultados experimentais realizados anteriormente em
regime permanente. Além disso, foram calculados os coeficientes bo, K6d, e a capacitancia térmica efetiva.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF CONCENTRATING SOLAR COLLECTORS
USING THE QUASI DYNAMIC METHODOLOGY

Abstract. This work presents a study of case utilizing data obtained from tests performed in a solar concentrating
through collector and had the main goals to evaluate the thermal efficiency, as well, as, other important parameters
which allowed the characterization of the collector, such as, the determination of the incident angle modifier “IAM”,
and the effective collector thermal capacity. The concentrator is the main component of a small solar facility, named
“Solar Plant”, which is localized at the Campus Il of CEFET-MG. In this work it was utilized a methodology
denominated “quasi dynamic method” described in the Brazilian Standard ABNT NBR 15745-2 of 2009, which is based
on the European Standard EN 12975 of 2006. The standards use the model proposed by (Peres, 1997apud Osério,
2011) and according Osorio this method is very versatile. Further, the Standards established other tests beyond the
more conventional steady state test, such as, the tests to determinate the 1AM and the thermal capacity of the collectors
(Fischer et all, 2006). The tests were conducted in the months of July and August of 2013 and the collected data were
the collector flowrate, inlet and outlet temperatures of the working fluid though the collector beyond the solar radiation
incident in the horizontal plane, as well as, in the aperture plane of the collector. A mathematical model named
Multivariable Linear Regression “MLR " is recommended by the standards and was used in this work to determine the
thermal efficiency, the 1AM among others parameters for the collector characterization. This method, according
Osoério, allows speed up the process of testing collectors in an order of two, compared to the conventional steady steady
state method. The mayor advantage of the quasi dynamic method is that it is more flexibility than the steady state
regarding the restriction of data acquisition, allowing the variation of variables such as solar beam radiation and fluid
temperatures during part of the tests. In this work it is also presented an option that allowed the separation of the angle
of incidence for the beam radiation, that allowed to obtain the terms of the thermal efficiency and the parameter “ b0 ”
part integrant of the 1AM.
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