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Resumo: Grandes periodos de estiagem levam a falta de agua doce e elevagdo do custo da energia elétrica. A energia
solar ¢ uma alternativa as fontes ndo renovaveis e de hidrelétricas e pode ser aproveitada por um coletor solar
parabdlico tipo calha (PTC). Neste trabalho pretende-se analisar a transferéncia de calor que ocorre em um PTC a fim
de investigar os parametros energéticos e exergéticos. Dados metereoldgicos para a regido de Sdo Mateus-ES foram
obtidos através do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). Valores médios de incidéncia solar para a regido estdo
em torno de 5,28 a 5,48 kWh/m#/dia, o que demostra um grande potencial para aproveitamento da energia solar. Os
valores energéticos e exergéticos de disponibilidade, ganhos, perdas e eficiéncias foram avaliados a cada hora para o
més de janeiro de 2018. O dia 6 desse més apresentou a maior taxa média de radiacdo por dia. As médias das eficiéncias
energética e exergética desse dia foram de 67,5% e 8,5%. Também foi feita comparacédo entre o PTC e um coletor de
placa plana com agua. As eficiéncias energéticas e exergéticas do coletor de placa plana com agua foram de 25,4% e
0,73%, enquanto que as do PTC com 6leo foram de 67,6% e 3,85%.

Palavras-chave: fontes alternativas, energia solar, geracdo heliotérmica, PTC
1. INTRODUCAO

O municipio de S&o Mateus — ES, localizado no litoral norte capixaba, vém sofrendo com a falta d’agua devido a
grandes periodos de estiagem. Em geral, os rios que passam por todo o Estado estdo com as vaz@es baixas, desta forma
para reduzir a dependéncia das hidrelétricas, o Estado utiliza as usinas térmicas para geragao de energia. De acordo com
ASPE (2015), de 2011 a 2014 a geracdo de energia elétrica por fonte hidraulica caiu de 36% a 20%, enquanto que a
geracéo por térmicas ndo renovaveis cresceu de 39% a 62%. Além do impacto causado na energia elétrica, a falta de 4gua
doce levou milhares de pessoas a ficarem sem acesso a dgua potavel. Por exemplo, em S&o Mateus, a populagdo chegou
a receber agua com até 7 mil ppm de salinidade em suas residéncias por mais de um ano.

Uma alternativa a energia nao renovavel e de hidrelétricas é a energia solar. Algumas aplicagdes da energia solar séo
para aquecimento de &gua, geracdo de energia elétrica, aquecedores e secadores para agropecudria, e dessalinizacdo de
agua. Um aparato utilizado para aproveitamento da energia solar é o coletor de calha parabélica que é considerado um
concentrador de boa eficiéncia e facil construgdo. Kalogirou (2014) escreve sobre diversos exemplos e aplicacGes desse
coletor.

Um estudo realizado por Caliskan (2017), avalia a energia, exergia, aspectos ambientais, exergoambientais (EXEN)
e exergoecondmico-ambientais (EXENEC) em um coletor solar de placa plana, quantificando ganhos e perdas para uma
radiag&o solar incidente de 650 W/m?.

Segundo a ASPE (2013), a média anual da radiagdo solar no plano inclinado na regido litoranea norte do Estado € de
5,28 a 5,48 kwh/m?/dia. Os dados meteoroldgicos foram obtidos da estagdo automatica de Sdo Mateus pelo site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017). Através do site é possivel obter, a cada hora do dia, diversos
pardmetros meteorol6gicos, como pressdo atmosférica, temperatura, umidade relativa, precipitacdo, radiacdo solar,
direcdo e velocidade do vento. O objetivo deste trabalho é utilizar dados meteorolégicos do municipio de Sdo Mateus/ES
para avaliar a energia e a exergia de um coletor solar parabdlico tipo calha (PTC) equacionado por Kalogirou (2014),
comparar com o coletor placa plana de Caliskan (2017) e quantificar a variagdo de temperatura do 6leo térmico.
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2. METODOLOGIA

Para realizagdo dos célculos e obtengdo dos dados termodindmicos é utilizado o software Engineering Equation
Solver (EES) (EES, 2017). E avaliada apenas uma unidade de 10 metros de comprimento do coletor solar, que utiliza
como fluido de trabalho um éleo térmico Paratherm HR (PARATHERM, 2017), conforme Fig. 1. A configuracdo desses
coletores em série permite 0 aumento da temperatura de saida do 6leo térmico, enquanto que a disposicdo em paralelo
tera como consequéncia o aumento da vazdo. Ambas as disposicdes, em série e/ou paralelo, produzem aumento da energia
térmica disponivel ao final da troca térmica.
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Figura 1. Esquema de uma unidade do tubo coletor e corte de sua sec¢do transversal.

O modelo do coletor solar PTC utilizado é o SEGS LS-3 (Fig. 2). Dados das caracteristicas do coletor encontram-se
na Tab. 1, que consiste em dois tubos concéntricos de metal e de vidro, suportados por bases trelicadas. As bases também
sdo responsaveis por suportar o refletor parabdlico, o qual se move de acordo com a posi¢do do sol. Entre 0s tubos ha
vacuo para minimizar as perdas por transferéncia de calor.

Tabela 1. Caracteristicas do Coletor Solar.

Parametros Valores

Angulo de abertura do coletor 70°

Abertura (Ap) 20m

Diametro externo de receptor (Do) 13,72 mm

Diametro interno do receptor (Dj) 9,24 mm

Diametro do recobrimento de vidro (Dv) 33,72 mm

Refletividade do espelho (pm) 0,98

Transmissividade do recobrimento de vidro (zv) 0,96

Emissividade do recobrimento de vidro (ev) 0,87

Absorvidade do receptor (ar) 0,97

Emissividade do receptor (er) 0,92
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Figura 2. Estrutura do coletor solar SEGS LS-3 (PRICE; KEARNEY, 1999).

Na seccdo do tubo do coletor solar é possivel avaliar a quantidade de calor que o sistema recebera utilizando a
metodologia de resisténcia térmica equivalente, como mostra a Fig. 3. Segundo Kalogirou (2014), através de um balango
energético essa quantidade de energia térmica pode ser calculada pela Eq. (1).
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Onde Qemra (W) € a quantidade de calor absorvida pelo 6leo térmico e recebedor, A. (m?) é a area de abertura do
coletor PTC, lrag (W/m?) é a taxa de radiacéo solar medida, 7, € a eficiéncia dptica do coletor, UL (W/m2.K) é o coeficiente

global de transferéncia de calor de perdas entre o recebedor e 0o ambiente, f é o fator de concentracéo, T, (K) é a temperatura
do recebedor e T (K) é a temperatura do ar préximo ao coletor.
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Figura 3. Esquematico de resisténcia térmica equivalente para a sec¢ao do PTC.

O fator de concentracdo f é dado pela Eq. (2), sendo uma raz&o entre as areas caracteristicas do PTC.
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Para efeitos de comparacgdo, dois pardmetros adimensionais importantes serdo avaliados de acordo com os modelos
propostos por Kalogirou (2014): o fator de escoamento (F") e a taxa de capacitancia do coletor (C). O fator de
escoamento (Eg. (3)) é um parametro bastante usual para andlise de coletores, onde Fr é o fator de remocéo de calor
(Eq. (4)), e representa a propor¢do do ganho de energia Util real que resultaria se a superficie do receptor estivesse na
mesma temperatura do fluido naquele ponto. A taxa de capacitancia do coletor, segundo Kalogirou (2014), é definida
conforme a Eq. (5).

F
FN — _R 3
F’ 3)
m-c =1 ;
F, = > | 1—exp U, 'F A _ ganhodeenergiareal . 4
AU, m-c, ganho de temperatura do receptor = temperatura do fluido
m-c
C-aU T ©)
AU -F

Onde m (kg/s) é a vazdo massica do 6leo térmico, ¢, (J/kg.K) é o calor especifico do 6leo térmico e A, (m?) é a &rea
externa do receptor.

Na Eq. (3), F' é dado como o fator de eficiéncia do coletor e pode ser calculado pela Eq. (6). Na Fig. 3, U, e UL,
representam respectivamente o coeficiente global de transferéncia de calor e o coeficiente global de transferéncia de calor
das perdas para o0 ambiente.
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Os parametros F" e C sdo afetados apenas pelas caracteristicas do coletor solar, o tipo de fluido e a taxa de
escoamento do fluido através do coletor (KALOGIROU, 2014). Fr pode ser utilizado para determinar a temperatura de
saida do fluido térmico (Tsi) pela Eq. (7).

U (T —T
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Entre o ambiente e o vidro do coletor PTC sera utilizado modelo de conveccao natural no qual o nimero de Nusselt
pode ser calculado pela Eq. (9). A temperatura do ar em torno do coletor sera calculada pela média entre a temperatura
ambiente (Tambiente), COletada da estagdo meteorolégica, e a temperatura do vidro (Tv). O coeficiente de convecgdo do ar
(hc,ar) seré calculado pela relagdo da Eq. (10), no qual a condutividade térmica do ar (kar) utilizada sera em funcéo da
temperatura do ar (Tar) em determinada hora do dia. Sera considerada também a transferéncia de calor por radiagdo entre
0 ambiente e o vidro, sendo o coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo entre o ar e 0 vidro (hr.v.ar) dado conforme
Eg. (112).

Tar — TV +Tambiente (8)
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Entre o vidro e o receptor ocorre transferéncia de calor apenas por radiacdo, devido ao vacuo entre essas superficies.
Este coeficiente de transferéncia de calor por radiacdo (hyr.v) entre o vidro e a superficie externa do receptor pode ser
escrita de acordo com a Eq. (12), no qual o valor da temperatura da superficie do vidro (Ty) deve ser determinada de
forma iterativa juntamente com a Eq. (13).

_o(T, +T,)(T2+T,%) w2
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Assim é possivel realizar um balanco energético das perdas para o ambiente a fim de estimar a temperatura da
superficie do vidro. Considerando que o calor perdido por radiacdo entre a superficie externa do receptor e o vidro deve
ser igual a transferéncia de calor perdida por conveccdo e radiagdo entre o vidro e o ambiente, obtém-se a Eq. (13) para
determinar Ty.

A/ (hr,V—ar + hc,ar )(TV _Tar ) = Abhr,r—v (Tr _TV ) (13)
A eficiéncia do coletor pode ser calculada pelas Eq. (14), Eg. (15) e Eqg. (16).

Qentra
= 14
n 0., (14)

Qsol = IradAa (15)

Qperdas = AJU L (Tr _Tar ) (16)



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Através de uma anélise energética é possivel determinar a taxa de energia absorvida pelo sistema (Q

entra

), a taxa da
energia solar disponivel (Q

sol

) e a taxa da energia perdida para o ambiente (Q ). E possivel também realizar um

perdas

balanco exergético e avaliar a taxa do ganho exergético do sistema ( ESist ), a taxa da exergia solar disponivel ( ESol ) como
apresentadas por Dinger (2007), a taxa da exergia perdida ( E

exergética do sistema ().

), a taxa da exergia destruida (E, ) e a eficiéncia

perdas
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E,

- 21
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sol

Seré considerada uma temperatura de entrada no coletor (Tenra) de 200 °C (473 K) e em seguida avaliada a diferenca
de temperatura (AT = Tsai - Tentra) €ntre a entrada e a saida do 6leo térmico. Tomando como referéncia uma taxa de
radiacdo solar de 650 W/m2 e conforme as dimensGes fisicas do coletor apresentadas na Tab. 1, serd utilizado como
critério para selecdo da vazao méassica (m) do sistema o ponto de maxima temperatura de saida (Tsai,max)-

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as equacBes serem implementado no software EES, foi possivel calcular a vazdo massica de 0,036 kg/s obtida
ao ocorrer a temperatura de saida maxima, conforme mostra a Fig. 4a e 4b.

80% T 250 1
70% T
60% T

50% T

1a

0,036 ke/s

N
S
<

o
< 0,036 kg/s
E
=

Eficiénc

30% H Eficiéncia Energética

Eficiéncia Exergética
20% T

10% T

i
: ]

0% + + +— + + d + +—+ + + i

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Vazio Massica (kg/s) Vaziao Massica (kg/s)

() (b)
Figura 4. Selecédo da vazao massica do sistema para o ponto de maxima temperatura de saida para uma taxa de
radiacdo de 650 W/m2 e Tamb de 20 °C: (a) Eficiéncias, (b) Temperatura de Saida do Coletor.

De acordo com a Fig. 5 a curva do fator de escoamento como funcéo da taxa de capacitancia estd muito préxima da
apresentada por Kalogirou (2014), diferenciando apenas na parte linear com valores de F" até 0,6. Essa diferenca se
deve ao fato que para o calor especifico do 6leo térmico, neste trabalho, foi adotado um valor médio constante de 2300
kJ/kg-K, enquanto que Kalogirou (2014) apresenta este valor como funcdo da temperatura.
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Figura 5. Fator de escoamento como func¢éo da taxa de capacitancia.

Foram utilizados como dados de entrada (INMET) a taxa de radiacéo solar (W/m?) e a temperatura local (°C) entre 8
e 18 horas dos dias 3 a 31 de janeiro de 2018. Como resultados foram avaliados valores energéticos e exergéticos de
disponibilidade, ganhos e perdas, além das eficiéncias. Na Fig. 6 € apresentada a distribuicdo da taxa de radiacéo solar
incidente para o periodo supracitado e nela nota-se que a disponibilidade da energia solar pode variar muito em curtos
intervalos. As Figs. 7 a 9 apresentam o comportamento do coletor no dia 6 de janeiro de 2018, pois foi o dia do més que
apresentou a melhor taxa média de radiagdo por dia (kwh/m?-dia).
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Figura 6. Distribuicdo da taxa de radiacéo solar incidente na cidade de Sdo Mateus — ES entre os dias 3 e 31 de
janeiro de 2018 no periodo de 8h as 18h.
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Figura 7. Balango Energético no PTC para o dia 06/01/2018.
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Figura 8. Balango Exergético no PTC para o dia 06/01/2018.

Para o dia analisado é possivel verificar que a energia proveniente do sol (Qso) Variou de 3 a 21 kW durante o dia.
Houve um ganho de energia no sistema (Qsist), em algumas horas do dia, superior a 15 kW, como mostra a Fig. 7, que
proporcionou, de acordo com a Fig. 9, um ganho de temperatura de mais de 50 °C, lembrando que essa avaliacéo € para
apenas uma unidade do PTC (10 m de comprimento). A perda de energia (Qperdas) Mmanteve-se em taxas inferiores a 6 kW.
E possivel notar também que entre 9 e 17 horas a energia do sistema esteve sempre superior a 5 kW. Ja em termos
exergeéticos, a taxa de exergia solar (Eso1) chegou a 19 kW, seguido proximo da exergia destruida (Egest). A taxa de exergia
perdida (Eperdas) atingiu 3 kW, enquanto que a exergia do sistema (Esist) ndo passou de 2 kW. A Fig. 9 mostra que a
variacdo da eficiéncia energética é percentualmente mais sensivel do que da eficiéncia exergética ao longo do dia. A
eficiéncia energética média foi de 67,5%, enquanto que a exergética foi de 8,5%.
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Figura 9. Eficiéncia Energéticas e Exergéticas e Variacdo de Temperatura em uma unidade do PTC.

Caliskan (2017) realizou uma anélise semelhante a proposta por este trabalho, avaliando ganhos e perdas energéticas
e exergéticas. Entretanto, sua analise é realizada para um coletor de placas planas e agua como fluido térmico, enquanto
que este trabalho visa a utiliza¢do de um concentrador solar PTC e o dleo térmico como fluido térmico. Apesar dos tipos
de coletores serem diferentes, as Figs. 10a e 10b e Tab. 2 mostram a comparacao entre 0s resultados para as mesmas

condi¢es climaticas de Caliskan (2017): taxa de radiacdo de 650 W/mz, temperatura ambiente de 20 °C (298 K) e vazdo
massica de 0,036 kg/s.
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Figura 10. Comparacédo dos resultados: (a) Balanco Energético, (b) Balango Exergético.
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Tabela 2. Comparacgéo das eficiéncias energética e exergética.

Eficiéncia (%0)
Energética Exergética
Caliskan (2017) (Agua) 25,40 0,73
Presente Trabalho (Oleo) 67,60 3,85

Apesar do fluido térmico e o tipo de coletor serem sistemas diferentes, é possivel avaliar algumas comparagdes. Na
Fig. 10a é notorio que as perdas em coletores de placas planas sdo maiores que a energia do sistema, enquanto que em
coletor PTC, o ganho energético do sistema supera as perdas. Em Caliskan (2017), as perdas correspondem a 74,6%
enquanto que as perdas calculadas neste trabalho para o coletor PTC se aproximam de 32,4%. As eficiéncias energéticas
e exergéticas podem ser observados na Tab. 2. As perdas exergéticas no PTC corresponderam a 15,5% da exergia
disponivel do sol.

Através da Fig. 10b é possivel observar que a energia solar possui uma taxa de exergia destruida muito alta, entretanto
por ser uma fonte alternativa de energia, limpa e “gratuita”, pode se tornar vidvel dependendo de sua aplicagdo. A taxa
de exergia disponivel no sistema do PTC apresentou valor 40 vezes maior do que apresentado por Caliskan (2017). Devido
a esses valores, pode ser utilizada em aplicagBes industriais, se for considerada uma maior area de coletores e
consequentemente maior disponibilidade de exergia.

4. CONCLUSAO

O modelo implementado no software EES apresentou resultados similares a0 modelo de PTC proposto por Kalogirou
(2014), diferenciando apenas em fatores de escoamento menores que 0,6 devido a adocdo neste trabalho de calor
especifico do 6leo térmico constante.

A eficiéncia energética média obtida de um coletor solar PTC com os dados meteorolégicos do municipio de Sdo
Mateus foi de 67,5 %. A taxa de adi¢io de energia foi igual ou superior a 15 kW entre 10 e 15 horas do dia 06/01/2018.
Para estas mesmas horas a variagdo de temperatura do 6leo térmico foi igual ou superior a 40 °C. Quanto a analise
exergeética, a eficiéncia média obtida foi de 8,5 % sendo esta mais estavel ao longo do dia que a eficiéncia energética. Na
andlise exergética do sistema é notoria a alta destrui¢do de exergia.

Quanto a comparagdo dos coletores, apesar do fluido térmico ser diferente, o coletor de placa plana de Caliskan
(2017) apresentou uma eficiéncia energética e exergética bem inferiores ao coletor solar tipo calha, sendo necessario uma
analise econdmica para uma melhor avaliacdo na utilizagdo de cada um.

Por fim, a energia solar pode complementar a geracao das hidrelétricas e usinas térmicas, e pode ser utilizado para
diversos fins, como: ciclos de poténcia, dessaliniza¢do, aquecimento urbano, dentre outros.
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Abstract. Large periods of drought lead to a lack of fresh water and an increase in the cost of electricity. Solar energy
is an alternative to non-renewable sources and hydroelectric sources and can be harnessed by a parabolic trough-type
solar collector (PTC). In this work it is intended to analyze the heat transfer that occurs in a PTC in order to investigate
the energy and exergetic parameters. Meteorological data for Sdo Mateus-ES region were obtained through INMET
(Nacional Meteorological Institute). Average solar incidence for the region is around 5.28 and 5.48 kWh/m#/day, which
shows a great potential for the use of solar energy. The energy and exergetic values of availability, gains, losses and
efficiencies were evaluated every hour for the month of January, 2018. The 6th of that month had the highest average
radiation rate per day. The mean energy and exergetic efficiencies of that day were 67.5% and 8.5%. A comparison was
also made between the PTC and a flat plate collector with water. The energy and exergetic efficiencies of the flat plate
collector with water were 25.4% and 0.73%, while those of the PTC with oil were 67.6% and 3.85%.

Keywords: alternative sources, solar energy, heliothermal generation, PTC



